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La investigación “Análisis y Estudio del desempeño de mezcla asfáltica 
convencional PEN 85/100 Plus y mezcla asfáltica modificada con polímero SBS 
PG 70 -28” realizó el análisis del comportamiento mecánico y el desempeño, que 
tienen ambos tipos de mezclas asfálticas teniendo como patrón de estudio a la 
mezcla asfáltica convencional PEN 85/100 Plus. 
Teniendo en consideración que en la región del Cusco se tiene por costumbre 
utilizar las mezclas asfálticas convencionales con asfalto PEN 85/100, se tomó 
como mezcla patrón la mezcla asfáltica convencional PEN 85/100 Plus, y en este 
trabajo se presenta una propuesta de mejora a través de una mezcla asfáltica 
modificada con polímero SBS PG 70 -28, la misma que toma en consideración 
el uso de un ligante asfáltico modificado con polímero y clasificado por 
performance grade (PG) recomendada por la metodología Superpave para ser 
utilizada en climas fríos, como es el caso de la ciudad del Cusco. 
Para efectos de investigación  los diseños para ambos tipos de mezclas 
asfálticas, se realizó teniendo en cuenta las mismas consideraciones, utilizando 
los mismos agregados y la misma gradación para ambas mezclas 
asfálticas,  teniendo como única variable el tipo de ligante asfaltico utilizado para 
los diseños de mezcla, posteriormente fueron moldeados los cuerpos de prueba 
para los ensayos de desempeño teniendo en consideración el contenido óptimo 
de las mezclas asfálticas estudiadas. 
Los ensayos de desempeño realizados buscan determinar el comportamiento de 
las mezclas asfálticas a los dos problemas más frecuentes que se presentan en 
las mezclas asfálticas como son la resistencia a la deformación permanente y la 
resistencia a la fatiga, por lo que se realizaron ensayos de Hamburg Wheel 
Tracker  con la finalidad de determinar la susceptibilidad a la deformación 
permanente o ahuellamiento y ensayos de fatiga de viga en flexión en 4 puntos 
que permitirá determinar la susceptibilidad de la mezcla asfáltica a sufrir 
problemas de fatiga debido a las aplicaciones de carga repetitiva generadas por 
el volumen de tráfico. Estos ensayos permitirán determinar el desempeño de las 








The research "Analysis and Study of the performance of conventional asphalt 
mixture PEN 85/100 Plus and modified asphalt mixture with polymer SBS PG 70 
-28" proposes to carry out the analysis of the mechanical behavior and the 
performance, that have both types of asphaltic mixtures having as patron of study  
the conventional asphalt mixture PEN 85/100 Plus. 
Taking as a fact that in Cusco usually use conventional asphalt mixtures with 
asphalt PEN 85/100, the standard asphalt mixture PEN 85/100 Plus was used as 
the standard mixture, and in this work a proposal for improvement through an 
asphalt mixture modified with SBS PG 70 -28 polymer, which takes the polymer 
modified asphalt binder and classified by performance grade (PG) recommended 
by the Superpave methodology to be used in cold climates, as it happen in Cusco. 
For research purposes, the designs for both types of asphalt mixtures were made 
under the same considerations, using the same aggregates and the same 
gradation for both asphalt mixtures, having as only variable the kind of asphalt 
binder used for the mix designs, the test bodies were then molded for 
performance tests taking the optimum content of the asphalt mixtures studied. 
The performance tests performed try to determine the behavior of the asphalt 
mixtures to the two most frequent problems that happen in the asphalt mixtures 
as they are, the resistance to the permanent deformation and the resistance to 
fatigue, reason why tests of Hamburg Wheel Tracking with the purpose of 
determining the susceptibility to the permanent deformation or rutting and fatigue 
tests in 4-point beam that will allow to determine the susceptibility of the asphalt 
mixture to suffer fatigue problems due to repetitive load applications generated 
by the volume of traffic . These tests will allow to determine the performance of 











En la localidad de Cusco, la concepción y tecnología de mezclas asfálticas y el 
uso de un adecuado ligante asfaltico, es deficiente; según se pudo ver en 
algunas obras de pavimentación que se vinieron realizando, la investigación trata 
de hacer el análisis de desempeño de la mezcla asfáltica usada 
convencionalmente en nuestra localidad y de una nueva opción de mezcla 
asfáltica modificada con polímeros que pretende proporcionar mayores 
beneficios. 
Para la presente investigación se identifica el problema mediante la observación 
y análisis de una realidad de nuestra localidad, para después establecer nuestras 
hipótesis y plantear nuestros objetivos. Se necesitan realizar pruebas de 
laboratorio, obtener resultados y analizarlos para verificar si cumplen nuestras 
hipótesis y también si logramos cumplir nuestros objetivos en caso los resultados 
sean positivos y así lograr concluir con nuestra investigación.  
La presente investigación cuenta con los siguientes capítulos: Capítulo I: 
Planteamiento del problema, capítulo II: Marco Teórico, capitulo III: Metodología, 
capítulo IV: Resultados, capítulo V: Discusión, glosario, conclusiones de la 
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA: 
1.1. Identificación del Problema: 
1.1.1. Descripción del Problema: 
En la actualidad el gran crecimiento de la infraestructura de nuestro 
país, conlleva a los grandes movimientos de logística y transporte de 
carga, con lo cual los volúmenes de tráfico que transitan por nuestras 
vías ha crecido exponencialmente, esto exige a nuestro país 
implementar una política agresiva de mantenimiento y conservación de 
carreteras, así como la construcción de ejes viales importantes para el 
crecimiento de nuestro País.  
 
Figura 1.1: Cargas actuales en vías peruanas 
FUENTE: Ponencia ILIEV Ing. Escalante. 
En nuestra ciudad de Cusco, tanto el transito como la magnitud de los 
mismo, que incrementaron en los últimos tiempos de manera muy 
notoria, debido al crecimiento demográfico, económico e industrial, que 
se va presenciando en nuestra ciudad. 
Por las razones, nuestras vías reciben mayores cargas y también de 
manera más constante, por lo cual, los diseños para los cuales fueron 
hechos, ya no satisfacen la demanda de hoy, por lo que se van 
dañando, presentando deformaciones permanentes y también fallas 







     Figura 1.2: Fatiga av. Cultura  Figura 1.3: Ahuellamiento. 
FUENTE: Propia   FUENTE: Propia 
Por lo que en esta ocasión realizaremos un “Estudio de desempeño de 
mezclas asfálticas convencionales y modificadas con polímeros tipo: 
SBS” con el objetivo de verificar el tipo de mezclas asfáltica más 
adecuada para el uso en nuestras obras viales. 
1.2. Formulación del Problema: 
1.2.1. Formulación Interrogativa del Problema General: 
¿En qué medida el desempeño de una mezcla asfáltica 
modificada con polímero SBS PG 70 -28 es mejor frente al 
desempeño ofrecido por una mezcla asfáltica convencional PEN 
85/100 Plus? 
1.2.2. Formulación interrogativa de los Problemas Específicos: 
Problema Específico 1. ¿Existe variación en cuanto al 
contenido de ligante asfaltico de una mezcla asfáltica 
convencional con una mezcla asfáltica modificada con 
polímero SBS? 
Problema Específico 2. ¿Cuál será la estabilidad de una 
mezcla asfáltica convencional y una mezcla asfáltica 
modificada con polímero SBS? 
Problema Específico 3. ¿Cuál será el flujo que ofrece una 
Mezcla asfáltica convencional y una mezcla asfáltica 
modificada con polímero SBS? 
Problema Especifico 4. ¿Cuál será la resistencia a la 
deformación permanente de una Mezcla Asfáltica convencional 





Problema Especifico 5. ¿Cuál será la resistencia a la fatiga de 
una mezcla asfáltica convencional y la de una mezcla asfáltica 
modificada con polímero SBS? 
1.3. Justificación e Importancia del Problema: 
1.3.1. Justificación técnica 
Se trata de analizar y saber cuál de los diseños de mezcla asfáltica, 
sea la realizada con ligante asfaltico convencional o la realizada con 
ligante asfaltico modificado con polímero SBS, es la que nos ofrecerá 
un mayor desempeño y por consiguiente la mayor vida útil, mayor 
resistencia a cargas elevadas y constantes y a distintas temperaturas 
para lo cual, se realiza el presente estudio, donde se analiza 
intrínsecamente cada una de las mezclas asfálticas desarrolladas con 
los diferentes ligantes asfalticos. 
1.3.2. Justificación Social  
En lo social, la utilización de mezclas asfálticas modificadas con 
polímeros SBS traerán consigo desarrollo y seguridad al usuario, ya 
que una vía en la cual se hace el uso de este tipo de mezcla asfáltica 
estará sujeto a menores costos de mantenimiento que una 
desarrollada con una mezcla asfáltica realizada con ligante asfaltico 
convencional, así mismo ofrecerá un mejor nivel de servicio y confort 
para la sociedad que hace uso de la vía en cuestión, así mismo los 
accidentes disminuirán, estos en un porcentaje pueden ser por fallas 
en el pavimento. 
Así mismo esta investigación contribuirá al conocimiento de los 
estudiantes de ingeniería e ingenieros titulados en actividad, que 
estén interesados o inmersos dentro del mundo de los pavimentos, 
mezclas asfálticas y mejores opciones tecnológicas en el uso de 
mezclas asfálticas. 
1.3.3. Justificación de Viabilidad  
La investigación es totalmente posible de realizarla ya que se cuentan 
con todos los instrumentos necesarios para poder investigar el 
comportamiento y desempeño que tendrá cada una de las mezclas 





la empresa TDM Asfaltos S.A.C., así como también se cuentan con 
los materiales, ya sea este el asfalto convencional PEN 85/100 Plus 
como también con el asfalto modificado con polímero SBS PG 70 -28. 
La viabilidad de una obra que se realice con mezclas asfálticas 
modificadas con polímeros SBS es técnicamente posible frente a una 
mezcla asfáltica convencional, ya que se supone que esta mezcla 
asfáltica modificada traerá consigo mayores beneficios y mejores 
características frente a una mezcla asfáltica convencional, lo cual 
influye positivamente en la viabilidad en cuanto a la utilización de esta 
tecnología en obras viales. 
1.3.4. Justificación de Relevancia 
El uso de la mezcla asfáltica modificada con polímero SBS PG 70 -28 
frente a la mezcla asfáltica convencional PEN 85/100 Plus, impera su 
relevancia debido a que en nuestra localidad se cuenta con gradientes 
de temperatura agresivas, muy bajas en invierno y altas en ciertas 
partes del año, para lo cual la mezcla asfáltica modificada con 
polímero SBS PG 70 -28 presenta un mejor comportamiento 
reométrico, así como también mejor desempeño, garantizando un 
resultado de calidad siendo este puesto en obra, por otro lado para 
obras civiles se necesitan los mejores materiales y los mejores 
equipos para así lograr los mejores resultados, para lo cual, una 
mezcla asfáltica modificada con polímero SBS PG 70 -28 presentará 
tales beneficios frente a una mezcla asfáltica convencional PEN 
85/100 Plus. 
1.4. Limitaciones de la Investigación 
La investigación a realizar se basa en el análisis del desempeño de cada 
una de los tipos de mezclas asfálticas, convencional y modificada con 
polímeros SBS, que vienen a ser la resistencia a la deformación 
permanente y también la vida o resistencia a la fatiga. 
Los dos tipos de las mezclas asfálticas que se investigaran serán de los 
tipos, convencional que cuenta con un aditivo mejorador de adherencia por 





con polímero elastomérico SBS, estas mezclas se realizarán mediante el 
método desarrollado por la AASHTO, diseño Marshall. 
Ambos tipos de ligante serán proporcionados por la empresa TDM asfaltos 
S.A.C. (planta de asfalto principal Lurín – Lima), tanto el ligante asfaltico 
convencional denominado PEN 85/100 Plus, con la denominación Plus 
debido a que cuenta con aditivo mejorador de Adherencia, Adhesol 9000 
(en una cantidad de 0.5% del peso de cemento asfaltico) en su 
composición, y el ligante asfaltico modificado con polímero tipo SBS 
BETUTEC PG 70 -28. 
Los ensayos de laboratorio que se realizaran, tanto para el ligante asfaltico 
(en sus dos clases, convencional y modificado con polímero SBS), los 
agregados pétreos y los productos finales que vienen a ser la mezcla 
asfáltica convencional y la mezcla asfáltica modificada con polímero SBS, 
se realizaran en los laboratorios certificados con normas ISO de la empresa 
TDM asfaltos ubicada en Lurín – Lima, contando con el apoyo integro de 
tal empresa. 
Los manuales a utilizar para los análisis a ambos tipos de mezclas 
asfálticas, son los manuales de la AASHTO, ASTM y MTC. 
1.5. Objetivos de la Investigación 
1.5.1. Objetivo General 
Estudiar y evaluar el desempeño de mezclas asfálticas convencional 
PEN 85/100 Plus y modificada con polímero de tipo SBS PG 70 -28 y 
determinar cuál de las mezclas asfálticas presenta mejor desempeño. 
1.5.2. Objetivos Específicos 
Objetivo Específico 1. Establecer el contenido óptimo de asfalto para 
ambos tipos de mezclas asfálticas, mediante el diseño de mezcla 
Marshall. 
Objetivo Específico 2. Obtener los valores de la estabilidad que 
presentara la mezcla asfáltica con asfalto convencional PEN 85/100 
Plus y con asfalto modificado con polímero SBS PG 70 -28. 
Objetivo Específico 3. Obtener los valores del flujo que presentarán 
la mezcla asfáltica con asfalto convencional PEN 85/100 Plus y mezcla 





Objetivo Específico 4. Obtener y analizar los valores de resistencia a 
la deformación permanente de las mezclas asfálticas con asfalto 
convencional PEN 85/100 Plus y con asfalto modificado con polímero 
SBS PG 70 -28. 
Objetivo Específico 5. Obtener y analizar la resistencia o vida a la 
fatiga de la mezcla asfáltica con asfalto convencional PEN 85/100 Plus 
y la mezcla asfáltica con asfalto modificado con polímero SBS PG 70 
-28. 
1.6. Hipótesis 
1.6.1. Hipótesis General 
El uso de la mezcla asfáltica modificada con polímero SBS PG 70 -28 
ofrecerá una mejor respuesta mecánica, un mejor desempeño de la 
carpeta asfáltica y por consiguiente incremento de la vida útil de la 
estructura total del pavimento. 
1.6.2. Sub hipótesis 
Sub Hipótesis 1. Ambos diseños de Mezcla cuentan con el mismo 
contenido de ligante asfaltico, independiente de su naturaleza, sea 
este mezcla asfáltica convencional PEN 85/100 Plus o mezcla asfáltica 
modificada con polímero SBS PG 70 -28. 
Sub Hipótesis 2. La mezcla asfáltica modificada con polímero SBS 
PG 70 -28 nos ofrecerá un mayor nivel de estabilidad. 
Sub Hipótesis 3. La mezcla asfáltica modificada con polímero SBS 
PG 70 -28 nos ofrecerá un menor nivel de flujo. 
Sub Hipótesis 4. La mezcla asfáltica modificada con polímero SBS 
PG 70 -28 presentará mejor desempeño en cuanto a la resistencia a 
la deformación permanente. 
Sub Hipótesis 5. La mezcla asfáltica modificada con polímero SBS 
PG 70 -28 presentara mejor resistencia a la fatiga. 
1.7. Definición de Variables 
1.7.1. Variable Independiente 
Mezcla Asfáltica Convencional: 
Es la mezcla que se realiza con agregados pétreos debidamente 





convencional (dosificado en 4% del peso total del ligante asfaltico) y 
filler o polvo mineral,  esta es producida en caliente, aproximadamente 
a 150°C y compactado entre 130°C a 140°C, en función de la carta 
viscosidad - temperatura. Medida en peso (kg). 
Mezcla Asfáltica Modificada con Polímero SBS: 
Es la mezcla que se realiza con agregados pétreos debidamente 
calibrados y gradados (dosificado en peso), ligante asfaltico 
modificado con polímero tipo SBS (dosificado en %) y filler o polvo 
mineral, esta es producida en caliente, aproximadamente a 165°C y 
compactado entre 145°C a 155°C, en función de la carta viscosidad - 
temperatura. Medida en peso (kg). 
1.7.2. Variables Dependientes 
Variable Dependiente 1. Resistencia a la Deformación Permanente 
de la Mezcla Asfáltica Convencional:  
Es la resistencia que ofrece un asfalto (convencional) al ahuellamiento 
de la carpeta de rodadura, que compromete el confort y la seguridad, 
así como también la calidad de circulación de los usuarios. 
Variable Dependiente 2. Resistencia a la Fatiga de la Mezcla 
Asfáltica Convencional:  
Es la resistencia que ofrece el asfalto (convencional) a las tensiones 
de tracción por repeticiones excesivas de carga que se dan en la 
carpeta asfáltica, la falla por fatiga se presenta como fisuras que 
aparecen en la fibra inferior de la carpeta asfáltica y se propagan a la 
superficie. 
Variable Dependiente 3. Resistencia a la Deformación Permanente 
de la Mezcla Asfáltica Modificada con polímero SBS:  
Es la resistencia que ofrece un asfalto (modificada por un polímero 
elastomerico SBS) al ahuellamiento de la carpeta de rodadura, que 
comprometen el confort y la seguridad, así como también la calidad de 
circulación de los usuarios. 
Variable Dependiente 4. Resistencia a la Fatiga de la Mezcla 





Es la resistencia que ofrece el asfalto (modificada por un polímero 
elastomerico SBS) a las tensiones de tracción por repeticiones 
excesivas de carga que se dan en la carpeta asfáltica, esta falla por 
fatiga se presenta como fisuras que aparecen en la fibra inferior de la 






Tabla 1.1: Operacionalización de variables 
FUENTE: Propia
VARIABLE
DESCRIPCION DE LA 
VARIABLE
NIVEL INDICADORES INSTRUMENTOS
Fichas de laboratorio  
Tablas (contenido de vacios)
Fichas de laboratorio  
Tablas (contenido de vacios)
Inicio-0mm en 0 pasadas 
o ciclos
máx. 12.5mm en 20000 
pasadas o ciclos
Modulo de rigidez al 
inicio del ensayo 
determinado en la UTM - 
inicia ensayo
Modulo de rigidez inicial 
reducido a la mitad 
(máx) - fin del ensayo
Inicio-0mm en 0 pasadas 
o ciclos
máx. 12.5mm en 20000 
pasadas o ciclos
Modulo de rigidez al 
inicio del ensayo 
determinado en la UTM - 
inicia ensayo
Modulo de rigidez inicial 
reducido a la mitad 
(máx) - fin del ensayo
OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES
VARIABLE INDEPENDIENTE
V2: Mezcla Asfaltica 
Modificada con polimero 
SBS.
Mezcla realizada con 
agregados petreos, ligante 
asfaltico modificado con 
polimero SBS y filler a 
165°C aprox.
la mezcla asfaltica 
modificada con polimero 
SBS es producida en 
peso.
mezcla asfaltica en Peso 
(kg).
V1: Mezcla Asfaltica 
Convencional.
Mezcla realizada con 
agregados petreos, ligante 
asfaltico convencional y filler 
a 150°C aprox.
la mezcla asfaltica 
convencional es 
producida en peso.
mezcla asfaltica en Peso 
(kg).
Fichas de laboratorio  
V2: Resistencia a la 
Deformación Permanente 
de mezcla asfaltica 
convencional.
Es la resistencia que ofrece 
una mezcla asfáltica al 
ahuellamiento de la carpeta 
de rodadura, que 
comprometen el confort y la 
seguridad, así como 
también la calidad de 




V3: Resistencia a la 
fatiga de mezcla asfaltica 
convencional.
Es la resistencia que ofrece 
la mezcla asfáltica a las 
tensiones de tracción por 
repeticiones de carga que 
se dan en la carpeta 
asfáltica, esta fatiga se 
presenta como fisuras que 
aparecen en la fibra inferior 
de la carpeta asfáltica y se 
propagan a la superficie
N° de aplicaciones de 
carga 
Fichas de laboratorio  
V4: Resistencia a la 
Deformación Permanente 
de mezcla asfaltica 
modificada con polimeros 
SBS.
Es la resistencia que ofrece 
una mezcla asfáltica al 
ahuellamiento de la carpeta 
de rodadura, que 
comprometen el confort y la 
seguridad, así como 
también la calidad de 
circulación de los usuarios.
Profundidad de 
ahuellamiento en mm.
Fichas de laboratorio  
V5: Resistencia a la 
fatiga de mezcla asfaltica 
modificada con polimeros 
SBS.
Es la resistencia que ofrece 
la mezcla asfáltica a las 
tensiones de tracción por 
repeticiones de carga que 
se dan en la carpeta 
asfáltica, esta fatiga se 
presenta como fisuras que 
aparecen en la fibra inferior 
de la carpeta asfáltica y se 
propagan a la superficie
N° de aplicaciones de 
carga 





CAPITULO 2. MARCO TEÓRICO. 
2.1. Antecedentes de la Tesis 
2.1.1. Antecedentes a Nivel Nacional  
 “ANÁLISIS DE PAVIMENTO ASFÁLTICO MODIFICADO CON 
POLIMERO” hecho por FERNANDO ANDRES WULF RODRIGUEZ, 





En el presente trabajo de titulación se ejecuta un análisis de pavimento 
asfáltico modificado con polímero. Se realiza un estudio de 
dosificación de concreto asfáltico convencional en caliente y un 
concreto asfáltico modificado con polímero en caliente, ambos con un 
tamaño máximo de 20 mm. (3/4”) de los áridos para tránsito pesado. 
Se describen los procesos de identificación de las muestras, 
granulometrías, constantes físicas e hídricas, dosificación de los áridos 
en peso, características de la mezcla, parámetros Marshall y se 
confecciona la mezcla de trabajo. También se expone el asfalto, los 





De acuerdo con el estudio correspondiente al análisis experimental del 
uso de Polímeros en el asfalto y en base a los resultados obtenidos, 
se requiere dar a conocer como conclusiones que a continuación se 
exponen: 
o Las mezclas elaboradas con altas temperaturas presentaron un 
recubrimiento totalmente adecuado y no se presentó problema 
alguno, en el mezclado ni en la compactación. 
o Al analizar los resultados obtenidos de estabilidad y fluencia 
queda demostrado que las mezclas asfálticas elaboradas con 





mezclas elaboradas con asfalto convencional, tal como se 
esperaba, ya que la finalidad de modificar los asfalto es mejorar 
sus propiedades. 
o Los asfaltos modificados con polímeros, tienden a volver a su 
posición original una vez que se retira el esfuerzo de tensión a 
que habían sido sometidos. 
o Por lo anterior, los objetivos que se persiguen con la 
modificación de los asfaltos con polímeros, es contar con 
ligantes más viscosos a temperaturas elevadas para reducir las 
deformaciones permanentes (roderas), pues los asfaltos 
modificados presentan una mayor recuperación de su forma, 
por lo tanto, menor deformación permanente de las mezclas 
que componen las capas de rodamiento. 
o Los asfaltos modificados con polímero, tienen una mayor 
capacidad de mantener su forma bajo las presiones a los cuales 
son sometidos. 
o Como se observó en las pruebas de laboratorio realizadas a 
ambos materiales, podemos decir que el asfalto modificado con 
polímero, debido a su alta estabilidad puede ser sometido a una 
carga máxima mayor que el asfalto tradicional. 
o El contenido de huecos de aire (Va) es uno de los parámetro de 
desempeño más importantes de una mezcla asfáltica. Existe 
acuerdo en que el rango adecuado de desempeño de una 
mezcla se consigue para contenidos de vacíos de 4 % a 6 %. 
Para contenidos de vacíos bajo 4 % la mezcla es muy propensa 
a exudar y/o ahuellarse. Por otro lado, para contenidos de 
vacíos superiores a 6 la mezcla puede sufrir excesiva oxidación, 
agrietamiento prematuro y desintegración. Todos los valores 
obtenidos para el óptimo están dentro del rango recomendado 
por el Laboratorio Nacional de Vialidad (4 % - 6 %) 
o El V.A.M., o contenido de vacíos en el agregado mineral, es una 
propiedad que depende del agregado (forma y granulometría) y 
del contenido asfáltico. Valores de V.A.M. muy bajos puede 





que por lo tanto podría exudar. Valores de V.A.M. muy altos 
también es asociado con la ahuellamiento ya que se requiere 
un mayor contenido asfáltico para cumplir con las 
especificaciones de diseño. Todos los asfaltos estudiados 
cumplen con el requisito exigido por la norma, es decir, un 
V.A.M. mayor a 14 %. 
o La densidad es el grado de solidez que se puede alcanzar en 
una mezcla dada y que sólo está limitado por la eliminación total 
de los vacíos que se encuentran entre las partículas de la masa, 
en el asfalto modificado con polímero se alcanza una densidad 
mayor que en el asfalto convencional, pero aun así está muy 
por debajo de la densidad máxima de la mezcla (Dmm). 
o El ensayo de compresión de probetas no es determinante para 
el análisis comparativo que se está realizando, debido a que en 
ambos asfaltos la compresión se produce cuando los áridos se 
comprimen. ya que una de las principales cualidades del asfalto 
es que es un pavimento flexible. La carga máxima que soporta 
el asfalto se mide en el ensaye Marshall, específicamente en la 
estabilidad. 
2.1.2. Antecedentes a Nivel Internacional 
 “EVALUACION DE MEZCLAS PRODUCIDAS CON LIGANTES 
ASFALTICOS PERUANOS CONVENCIONAL PEN 60/70 Y 
MODIFICADOS CON POLIMERO SBS TIPO I E PG 76 – 22” hecho 
por JORGE RODOLFO ESCALANTE ZEGARRA, presentado en la 




Los objetivos de este trabajo son evaluar el comportamiento de 
asfaltos peruanos CAP PEN 60/70 y modificados por polímero SBS 
Tipo I 60/60 y PG 76 – 22, en mezclas asfálticas densas, sin y con 
envejecimiento a corto plazo, y establecer la distribución del Grado de 
Desempeño (PG) de ligantes asfalticos con base en las condiciones 





desempeño los ligantes asfalticos procedentes de Perú fueron 
sometidos a los ensayos convencionales y de las especificaciones 
Superpave: penetración, punto de ablandamiento, viscosidad 
Brookfield, punto de inflamación, retorno elástico, estabilidad para 
almacenaje, envejecimiento a corto plazo (RTFOT), envejecimiento a 
largo plazo (PAV), corte dinámico (DSR) y rigidez a fluencia en flexión 
(BBR). Para la evaluación de las propiedades mecánicas, sin 
envejecimiento y con envejecimiento en corto plazo, fueron moldados 
un total de 196 cuerpos de prueba, sometidos a los ensayos Marshall, 
resistencia a tracción, resistencia a tracción retenida al daño inducido 
por la humedad, módulo de resiliencia, fluencia por compresión 
uniaxial estática, fluencia por compresión uniaxial dinámica y vida a 
fatiga. Los resultados de los ensayos muestran que el proceso de 
modificación de los asfaltos por polímero mejora las características 
reologicas del ligante, presentando menor índice de susceptibilidad 
termina y mayor resistencia al envejecimiento y mejorando el 
comportamiento de las mezclas asfálticas en todos los ensayos 
mecánicos. Esos resultados fueron confirmados por el análisis 
estructural con el programa computacional Elsym5, en las dos 




Siendo los objetivos de este trabajo valuar el comportamiento de las 
mezclas asfálticas peruanas con CAP PEN 60/70 y AMP Tipo I 60/60, 
establecer la distribución del grado de desempeño de ligantes 
asfalticos asfalticos para las diferentes regiones del Perú y evaluar el 
comportamiento del AMP producido para el grado de desempeño PG 
más crítico del estado peruano, concluyendo, en base a los resultados 
presentados: 
En cuanto al estudio del grado de desempeño de ligantes 
asfalticos del Perú. 
o Fue establecido el mapa de distribución del PG del ligante 





debe ser constantemente actualizado con las bases obtenidas 
de todas las estaciones meteorológicas que permitirá 
seleccionar el ligante asfaltico más adecuado para cada región 
de trabajo. 
o De la distribución del PG para las diferentes regiones del Perú 
se concluye que la región de la sierra necesita de un ligante 
asfaltico con PG 58 -22 y para las regiones de la costa y la 
selva, de un ligante asfáltico con PG 70 -10, recordando que no 
son consideradas las velocidades y el volumen del tráfico. 
 
 “ANALISIS DE DESEMPEÑO DE MEZCLAS AFALTICAS TIBIAS” 
hecho por JORGE ANTONIO RODRIGUEZ CEPEDA, presentada 




El propósito principal de la investigación fue modificar el asfalto 
mediante el uso de aceite crudo de palma (ACP), para fabricar mezclas 
asfálticas tibias y establecer su desempeño en laboratorio y 
compararlas con las mezclas asfálticas en caliente. La mezcla utilizada 
corresponde a las denominadas mezclas de graduación densa, de 
tamaño máximo nominal del agregado de ½”. El trabajo de laboratorio 
inicio con la caracterización en los materiales a utilizar (asfalto, 
agregados), continuando con ensayos de caracterización para el 
asfalto modificado con diferentes porcentajes experimentales de aceite 
crudo de palma, de esta manera seguir con los ensayos de viscosidad 
rotacional en el asfalto y el modificado con ACP. A partir de lo anterior 
se eligió porcentaje que puedan ser los potenciales modificadores para 
la reducción de las temperaturas de producción de mezclas asfálticas 
de tal manera seguir con la realización del método Marshall, para las 
mezclas asfálticas en caliente (MAC) y mezclas asfálticas tibias (MAT) 
evaluando su comportamiento en cuanto a estabilidad y flujo Marshall. 
Se determinó a partir del análisis del comportamiento de la MAT, el 





tibias. Del análisis de los resultados se estableció que el ACP utilizado 
reduce la viscosidad del asfalto y por ende las temperaturas de mezcla 
y compactación. El desempeño estudiado en las mezclas asfálticas 
con asfalto modificado con ACP, son similares a las mezclas 




 Asfalto Modificado: 
 Viscosidad. 
o Se disminuye la temperatura de mezcla en 7°C a una 
dosificación al peso de 1% de ACP, consiguiendo de esta 
manera obtener una mezcla asfáltica tibia, considerando como 
mezcla tibia a cualquiera de las tecnologías o procedimientos 
que disminuyan las temperaturas de producción de una mezcla. 
o El incremento del contenido de ACP genera un incremento de 
la variación de la viscosidad, pero a menores temperaturas, a 
partir de ello se puede considerar como porcentaje optimo al 1% 
para evitar a bajas temperaturas se produzca ahuellamiento de 
la capa de rodadura por la baja consistencia del asfalto, de 
manera que el 2% disminuye en exceso la viscosidad lo cual 
puede ser contraproducente. 
o A menores temperaturas el potencial reductor del ACP es 
mucho mayor que a las altas temperaturas, esto puede ocurrir 
debido a que el punto de fusión del ACP es bajo (alrededor de 
30-40°C) y esto genera que el asfalto tenga más contenido de 
resina y aceites lo cual lo hace más blando y que para lo cual a 
temperaturas de servicio el asfalto puede ser deformable en 
mayor manera. A altas temperaturas se concluye que su 
influencia es menor y a medida que aumentemos el contenido 
de ACP al final su comportamiento va a ser similar. 
o El asfalto AC-20 que se ha muestrado para el estudio, cumple 





todos los parámetros analizados de manera que se lo considera 
apto para ser modificado. 
o Se ha obtenido el asfalto modificado con ACP y se ha elegio los 
porcentajes de ACP óptimos que cumplan la mayoría de las 
especificaciones como se puede ver, que para el 1% de ACP el 
asfalto no cumple en el ensayo de reblandecimiento y el índice 
de penetración y para el 2% no cumple en cuanto a la 
penetración y reblandecimiento con lo cual el porcentaje optimo 
queda regido por los parámetros a evaluarse en el diseño 
Marshall. 
o El ACP tiene bajo punto de fusión es decir de pasar de estado 
sólido a líquido a una baja temperatura, debido a esto a medida 
que se incrementa el porcentaje de adición del aditivo se 
evidencia en los ensayos de penetración que a 25°C se 
incrementa la penetración, lo cual no debería ser así ya que a 
temperaturas de servicio debería brindar el aditivo rigidez al 
asfalto. 
 “CARACTERIZACION DE ASFALTOS CONVENCIONALES, 
MODIFICADOS Y SELLADORES” hecho por GISELA ALEJANDRA 
CATRIEL, presentado a la Universidad Tecnológica Nacional, 




La presente tesis se fundamenta en que la Regional Santa Fe, no 
cuenta con el equipo para envejecimiento prematuro para realizar el 
ensayo a los ligantes que están estudiando. A pesar de ello, la 
interacción entre los laboratorios es fluida por lo cual el desarrollo del 
proyecto es factible, ya que en el LEMaC cuenta con el equipo. 
Para poder entrenar a un becario en este equipo, ha surgido esta tesis 
que incluye no solo el ensayo sino el conocimiento de los asfaltos 
convencionales, modificados y los selladores. 
Se ha encarado la tesis con una base bibliográfica sobre cada uno de 










o Hemos analizado las características de los asfaltos 
convencionales, modificados y selladores, centrándonos 
particularmente en el “Ensayo de calentamiento en la película 
delgada rotativa – Ensayo RTFOT”, IRAM 6839. El asfalto debe 
ser caracterizado antes y después de someterlo al efecto de 
calor y aire, para verificar si luego del ensayo sus propiedades 
se vieron modificadas, aquí solo evaluamos la pérdida de masa, 
dejando la restante caracterización a la Regional Santa Fe. 
o Hemos observado que 4 de las 7 muestras durante el ensayo 
presentaron una disminución de la masa, esto se produce 
porque se evaporaron componentes volátiles. 
o Las 3 restantes durante el ensayo presentaron un incremento 
de la masa, esto se produce porque el oxígeno reacciona con 
la muestra. 
o Los efectos combinados determinan si la muestra ha tenido una 
masa ganada global o una masa perdida global. Las muestras 
con un muy bajo porcentaje de componentes volátiles 
comúnmente exhiben un incremento de masa, mientras que las 
muestras con alto porcentaje de componentes volátiles 
comúnmente exhiben una pérdida de masa. 
 
 “DEFORMACION PERMANENTE DE MEZCLAS ASFALTICAS” 
hecho por MARINA CAUHAPÉ CASAUX, presentado a 




Los tipos más frecuentes de fallas asociados a la aplicación 





la fisuración de las capas asfálticas y la acumulación de 
deformaciones permanentes en todas las capas componentes de 
la estructura y en el suelo de fundación. Las deformaciones 
plásticas conducen a la formación de ahuellamientos que 
comprometen el confort y la seguridad, y en consecuencia, la 
calidad de la circulación de los usuarios. 
Al respecto, el diseño estructural de los pavimentos se ha orientado 
a establecer valores límites de las tensiones y deformaciones con 
el objeto de valorar el periodo de tiempo para el que, bajo 
determinadas condiciones de solicitación, resultaran profundidades 
de huellas compatibles para un nivel de servicio esperado o 
proyectado. Con este objetivo los métodos de diseño actuales 
deben adoptar criterios de falla. 
Estos criterios de falla se pueden obtener a través de distintos 
mecanismos como ensayos de laboratorio, pistas de ensayo o 
análisis de datos actuales deben adoptar criterios de falla.  
Estos criterios de falla se pueden obtener a través de distintos 
mecanismos como ensayos de laboratorio, pistas de ensayo o 
análisis de datos de rutas reales conseguidos por mediciones 
periódicas. 
En el presente trabajo se describen un estado del arte de la forma 
de estimar el comportamiento a la deformación plástica de las 
mezclas asfálticas. Su objetico es comparar distintos criterios de 
falla por ahuellameinto o deformación permanente determinados a 
través de distintos ensayos, así como en qué estado se encuentra 




o En el presente reporte técnico se ha realizado un enfoque 
de los principales conceptos que rigen el comportamiento de 
la deformación plástica de las mezclas asfálticas, así como 
la descripción de las principales técnicas experimentales 





o Se ha hecho el análisis comparativo de las normas 
española, británica y europea para llevar a cabo el ensayo 
de pista con rueda cargada en laboratorio o Load Wheel 
Tracking Test, señalando las principales diferencias en las 
características de los equipos usados, las propiedades 
físicas de las muestras, forma de fabricación de las mismas, 
formas de solicitación (carga y temperatura) y análisis de 
resultados. 
o Se presentan algunos de los principales resultados 
publicados así como los avances realizados en nuestro país 
por los laboratorios de ensayos viales LEMIT, REPSOL - 
YPF y propios. 
o Se presenta el equipo de Wheel Tracking Test desarrollado, 
construido y puesto a punto en el laboratorio vial del IMAE, 
así como los primeros resultados obtenidos. 
o Se consideran que siendo este el tercer equipo en 
funcionamiento en el país, su aporte al laboratorio vial del 
IMAE va a repercutir positivamente en la investigación del 
comportamiento de las mezclas asfálticas, la transferencia 
de tecnología al medio y en la docencia tanto de grado como 
post grado. 
 
2.2. Bases Teórico – Científicas 
2.2.1. Agregado 
Material de carácter pétreo o no, de naturaleza inerte, proveniente de la 
desintegración natural o artificial de la roca madre. 
Los agregados pétreos empleados para la ejecución de cualquier tratamiento 
o mezcla bituminosa deberán poseer una naturaleza tal, que al aplicársele 
una capa del material asfáltico, ésta no se desprenda por la acción del agua 
y del tránsito. Sólo se admitirá el empleo de agregados con características 
hidrófilas, si se añade algún aditivo de comprobada eficacia para 





Para efecto de las presentes especificaciones, se denominará agregado 
grueso a la porción de agregado retenido en el tamiz de 4,75 mm (Nº 4); 
agregado fino a la porción comprendida entre los tamices de 4,75 mm y 75 
μm (N.º 4 y N.º 200) y polvo mineral o llenante la que pase el tamiz de 75 μm 
(N.° 200).  
El agregado grueso deberá proceder de la trituración de roca o de grava o 
por una combinación de ambas; sus fragmentos deberán ser limpios, 
resistentes y durables, sin exceso de partículas planas, alargadas, blandas o 
desintegrables. Estará exento de polvo, tierra, terrones de arcilla u otras 
sustancias objetables que puedan impedir la adhesión con el asfalto. Sus 
requisitos básicos de calidad se presentan en cada especificación.  
El agregado fino estará constituido por arena de trituración o una mezcla de 
ella con arena natural. La proporción admisible de esta última será 
establecida en el diseño aprobado correspondiente.  
El polvo mineral o llenante provendrá de los procesos de trituración de los 
agregados pétreos o podrá ser de aporte de productos comerciales, 
generalmente cal hidratada o cemento portland. Podrá usarse una fracción 
del material preveniente de la clasificación, siempre que se verifique que no 
tenga actividad y que sea no plástico. Su peso unitario aparente, determinado 
por la norma de ensayo MTC E 205, deberá encontrarse entre 0,5 y 0,8 g/cm3 
y su coeficiente de emulsibilidad (NLT 180) deberá ser inferior a 0,6.  
La mezcla de los agregados grueso y fino y el polvo mineral deberá ajustarse 
a las exigencias de la respectiva especificación, en cuanto a su 
granulometría. (Manual de carreteras – Especificaciones Técnicas Generales 
para Construcción, 2013). 
Los agregados pueden ser clasificados de 3 formas: Según su naturaleza, 
tamaño y granulometría. 
 Naturaleza 
Agregado Natural: constituidos por piedras provenientes de la 
alteración de las rocas por los procesos de intemperismo o producidos 







Agregado Artificial: Productos o subproductos de un proceso 
industrial por transformación física y química del material: escoria de 
alto horno, arcilla calcinada, arcilla expandida. (Escalante, 2007). 
 Tamaño 
Agregado Grueso: Es el material retenido en la malla n° 4 (4.75 mm): 
britas, grava, guijarros, etc. (Escalante, 2007). 
 
Agregado Fino: Material que pasa en la malla n° 4 (4.75 mm) y queda 
retenido en la malla n° 200 (0.075 mm): polvo de piedra, arena, etc. 
(Escalante, 2007). 
 
Filler (material de relleno): Es el material que pasa por lo menos el 
65% en la malla n° 200 (0.075 mm): cal extinta, cemento portland, 
polvo de chimenea, etc. (Escalante, 2007). 
 Granulometría: 
 
Agregado de granulometría densa: Presenta una curva 
granulométrica continua representativa de material bien graduado y 
con cantidad de material fino suficiente para rellenar los vacíos entre 
las partículas mayores. (Escalante, 2007). 
 
Agregado de granulometría abierta: Presenta una curva 
granulométrica, e material mal graduado, con insuficiencia de material 
fino, para rellenar los vacíos entre las partículas mayores. (Escalante, 
2007). 
2.2.2. Materiales Bituminosos: 
Se define como betún o una mezcla de hidrocarburos pesados, obtenidos 
en estado natural o por diferentes procesos físicos o químicos, con sus 
derivados de consistencia variable y con poder aglutinante e 
impermeabilizante, siendo completamente soluble en el bisulfato de 
carbono CS2 (American Society for Testing and Materials – ASTM). 
Actualmente, la mayor parte del asfalto producido y empleado en el mundo 





siendo casi completamente soluble en bisulfato de carbono o tetracloruro 
de carbono (IBP, 1994). 
CEMENTOS ASFALTICOS DE PETROLEO: 
Los cementos asfalticos son obtenidos por el proceso de destilación del 
petróleo crudo a través de diferentes técnicas de refinación. A la 
temperatura ambiente, el cemento asfaltico es un semisólido oscuro, 
pegajoso y un material altamente viscoso. Es durable y tiene excelentes 
características impermeables y de adhesividad, siendo altamente 
resistente a la acción de la mayoría de los ácidos, álcalis y sales. El mayor 
uso de los cementos asfalticos es en las mezclas asfálticas para 
pavimentación (Roberts et al., 1991). 
El cemento asfáltico a emplear en los riegos de liga y en las mezclas 
asfálticas elaboradas en caliente será clasificado por viscosidad absoluta 
y por penetración. Su empleo será según las características climáticas de 
la región, la correspondiente carta viscosidad del cemento asfáltico y tal 
como lo indica la Tabla 2.1, según lo establecido en Proyecto y aprobado 
por el Supervisor. (Manual de carreteras – Especificaciones Técnicas 
Generales para Construcción, 2013). 
 
Tabla 2.1 – Selección del tipo de cemento asfaltico. 
FUENTE: Manual de Carreteras – Especificaciones Técnicas Generales 
para Construcción (2013) 
Los requisitos de calidad del cemento asfáltico son los que establecen las 
Tablas 2.2 y 2.3.  
El cemento asfáltico debe presentar un aspecto homogéneo, libre de agua 
y no formar espuma cuando es calentado a la temperatura de 175°C.  
El cemento asfáltico podrá modificarse mediante la inclusión de aditivos 
de diferente naturaleza tales como: rejuvenecedores, polímeros, o 





En tales casos, las especificaciones particulares establecerán el tipo de 
aditivo y las especificaciones que deberán cumplir tanto el cemento 
asfáltico modificado como las mezclas asfálticas resultantes, que serán 
aprobadas por el Supervisor, al igual que la dosificación y dispersión 
homogénea del aditivo incorporado. (Manual de carreteras – 
Especificaciones Técnicas Generales para Construcción, 2013). 
 
Tabla 2.2– Especificaciones del cemento asfáltico clasificado por penetración. 
FUENTE: Manual de Carreteras – Especificaciones Técnicas Generales 
para Construcción (2013). 
 
Tabla 2.3– Especificaciones del cemento asfáltico clasificado por viscosidad. 
FUENTE: Manual de Carreteras – Especificaciones Técnicas Generales 






Tabla 2.4 – Clasificación de Ligantes Asfalticos de acuerdo a Performance 
Grade (PG). 
FUENTE: Manual de Carreteras – Especificaciones Técnicas Generales 
para Construcción (2013). 
 
Tabla 2.5 - Clasificación de Ligantes Asfalticos de acuerdo a Performance 





FUENTE: Manual de Carreteras – Especificaciones Técnicas Generales 
para Construcción (2013). 
Leitte (1999), indica que Samanos definió al cemento asfaltico de petróleo 
como un adhesivo termoplástico, impermeable al agua, viscoelastico y 
poco reactivo, que: 
o Por el comportamiento termoplástico, posibilita el propio manejo 
en caliente, para la aplicación en pavimentos y, por simple 
enfriamiento, el retorno a sus propiedades viscoelasticas 
correspondientes a las condiciones de servicio (Escalante, 
2007). 
o Siendo usado en la impermeabilización de la estructura del 
pavimento, evita la penetración del agua de lluvia, produciendo 
escorrentía superficial para los canales de drenaje (Escalante, 
2007). 
o Tiene en la viscoelasticidad la base del comportamiento 
mecánico que ejerce sobre la estructura del pavimento. Con esa 
propiedad indica, el Cemento Asfaltico de Petróleo (CAP) 
combina dos comportamientos distintos: el elástico, sobre 
aplicación de carga de corta duración (trafico rápido), y el 
viscoso, sobre largos periodos de aplicación de carga. 
o Tiene buena durabilidad, debido a la poca reactividad química. 
El contacto con el aire propicia oxidación lenta, que puede ser 
acelerada por el aumento de temperatura. (Escalante, 2007). 
2.2.3. Composición Química del Asfalto: 
Existe una gran dificultad en definir la composición química de los asfaltos 
debido a la dificultad de caracterización de todas las sustancias que lo 
componen, algunas aún desconocidas. 
La proporción aproximada de sus principales componentes, de acuerdo al 
origen de los crudos de la cual proviene el asfalto son: 
o Carbono (82 a 87%). 
o Hidrogeno (9 a 11%). 
o Nitrógeno (0.2 a 1.2 %). 
o Azufre (0.9 a 5.3%). 





o Vanadio (4 a 1400 ppm). 
o Níquel (0.4 a 110 ppm). 
El fraccionamiento químico separa el CAP en compuestos saturados, 
nafta – aromáticos, polaromaticos y asfáltenos (insolubles en n-heptano). 
Los asfáltenos se separan primero, con adición de n-heptano. Los otros 
constituyentes, denominados máltenos solubles en n-heptano, son 
separados por cromatografía de adsorción. Los asfáltenos son 
aglomerados de compuestos polares y polarizables, formados en 
consecuencia de asociaciones intermoleculares. Son considerados 
responsables por el comportamiento reologico de los CAP y constituidos 
de hidrocarburos naftenicos condensados y de cadenas cortas de 
saturados. (Leitte y Bittencourt, 2004). 
2.2.4. Temperatura de aplicación del material bituminoso: 
El material bituminoso a utilizar en los diferentes trabajos según la 
especificación respectiva será obligatoriamente aplicado dentro de los 
rangos de la carta viscosidad-temperatura (ASTM D341) establecidos en 
el proyecto y aprobado por el Supervisor. Se observará los rangos de 
temperatura de aplicación establecidos en la Tabla 2.4 (Manual de 
carreteras – Especificaciones Técnicas Generales para Construcción, 
2013). 
 
Tabla 2.6– Rangos de Temperatura de aplicación. 
FUENTE: Manual de Carreteras – Especificaciones Técnicas Generales 





RELACIÓN ENTRE COMPOSICIÓN QUÍMICA Y PROPIEDADES 
FISICAS DEL ASFÁLTO. 
Según Corbett (1978 apud LEITTE, 1999), los componentes del CAP 
tienen las siguientes propiedades: 
o Saturados: Tienen influencia negativa en la susceptibilidad 
térmica. En mayor concentración ablandan el producto. 
o Aromáticos: Actúan como plastificantes, contribuyendo para la 
mejora de sus propiedades físicas. 
o Resinas: Tienen influencia negativa en la susceptibilidad 
térmica, pero contribuyen en la mejora de la ductilidad y 
dispersión de los asfáltenos. 
o Asfáltenos: Contribuyen para la mejoría de la susceptibilidad 
térmica y aumento de la viscosidad. 
A pesar de que la composición química y la estructura coloidal sean 
solamente auxiliares en la explicación de algunos fenómenos del 
comportamiento del CAP como ligante asfaltico, los parámetros reologicos 
de CAP obtenidos a través de viscosímetros y reómetros de cizallamiento 
dinámico presentan correlación con los ensayos de desempeño de 
mezclas bituminosas (Leitte, 1999). 
2.2.5. Envejecimiento  
El envejecimiento del ligante asfaltico puede ser definido como el proceso 
que sufre el cemento asfaltico durante la producción, aplicación y vida en 
servicio, responsable de la alteración de sus características físicas, 
químicas y reologicas que causan un aumento en su consistencia. 
(Escalante, 2007). 
Según Leitte (1999), cuatro son los mecanismos principales que explican 
el endurecimiento o envejecimiento del asfalto, los cuales son: oxidación, 
perdida de volátiles, endurecimiento físico y endurecimiento exudativo. 
La oxidación es la más importante causa del endurecimiento. Durante la 
producción, la alta temperatura empleada y la presencia del aire tornan la 
oxidación violenta. Los grupos polares oxigenados tienden a asociarse, 
formando miscelas de alto peso molecular y mayor viscosidad. A pesar de 





la oxidación del CAP en tanques es minimizada por la pequeña superficie 
expuesta al aire. (Escalante, 2007). 
El endurecimiento resultante de la perdida de volátiles es bajo, teniendo 
en vista que los cementos asfalticos de petróleo no son volátiles. 
El endurecimiento exudativo resulta del movimiento de componentes 
oleosos de ligante para el agregado mineral. 
La primera alteración de la estructura química del CAP después de su 
producción ocurre durante la producción en planta, esparcimiento y 
compactación de la mezcla bituminosa y después ocurre una evolución 
más lenta, durante la vida en servicio. (Escalante, 2007). 
Según Bicheron (1986 apud LEITTE, 1999), el proceso de oxidación es 
descrito por las siguientes modificaciones en la composición química del 
CAP. 
o Inercia química de los saturados, cuyo contenido se mantiene 
prácticamente inalterado. 
o Oxidación parcial de los aromáticos que se transforman en 
resinas. 
o Oxidación de las fracciones más pesadas de las resinas que se 
transforman en asfáltenos. 
o Una parte de los propios asfáltenos se oxida, modificando su 
comportamiento. 
2.2.6. Ligantes Asfalticos 
LIGANTE ASFALTICO CONVENCIONALES: 
Material cementante, de color marrón oscuro a negro, constituido 
principalmente por betunes de origen natural u obtenidos por refinación 
del petróleo. El asfalto se encuentra en proporciones variables en la 
mayoría de los crudos de petróleo.  
LIGANTE ASFALTICO MODIFICADO POR POLIMERO: 
Los ligantes asfalticos tienen una gran importancia en muchos aspectos 
del desempeño de una carretera, soportando las cargas del tráfico bajo 
diferentes condiciones climáticas. (Escalante, 2007). 
Así, una mezcla asfáltica necesita ser flexible en temperaturas de servicio 
bajas, para prevenir las grietas térmicas en el pavimento, y 





deformaciones permanentes. No siempre las mezclas asfálticas 
producidas con asfalto convencional presentan las propiedades 
deseables, habiendo una búsqueda constante de nuevos materiales, que 
mejoren el desempeño de los pavimentos asfalticos, como, por ejemplo 
los asfaltos modificados por polímeros. (Escalante, 2007). 
Los asfaltos modificados por polímeros son obtenidos a partir de la 
incorporación de polímero al CAP, en la proporción apropiada, pudiendo 
o no incluir reacción química. Los ligantes asfalticos que se prestan a la 
modificación son aquellos que presentan compatibilidad con el polímero 
a ser empleado. Un buen asfalto modificado debe presentar el polímero y 
el asfalto “entrelazados”, formando dos fases continuas, uno impregnado 
al otro. En caso de que la mezcla sea realizada de forma adecuada, o el 
polímero y el polímero no sean químicamente compatibles, se forman dos 
fases con predominio de una sobre otra. En ambos casos, las propiedades 
del asfalto modificado no serán adecuadas para su utilización. (Escalante, 
2007). 
Según Leite y Soares (1997), la modificación de ligantes asfalticos por la 
introducción de polímeros es empleada hace más de 30 años en países 
desarrollados apuntando a mejorar la resistencia a la fatiga y a la 
deformación permanente de los pavimentos. Es por esto que la utilización 
de este tipo de producto no llega a quince por ciento del mercado 
americano y europeo de ligantes asfalticos debido al precio elevado. Su 
uso se destina a nuevos tipos de aplicaciones, tales como asfaltos 
drenantes, concretos asfalticos de alto modulo, micro revestimiento, 
membranas anti fisuras, etc. 
Por esto, según Yildirim (2005), la modificación con polímero se 
incrementó en las ultimas diez décadas, tornándose como una norma en 
los proyectos de pavimentos de alto desempeño, particularmente en los 
Estados Unidos, Canadá, Europa y Australia. 
2.2.7. Polímeros 
Los polímeros son sustancias macromoleculares, o sea, que contienen 
centenas o millares  de átomos que pueden ser extraídas de la naturaleza 





artificialmente, por la unión en red o estructura de red de pequeñas 
moléculas, llamadas monómeros. (Escalante, 2007). 
La clasificación de los polímeros puede ser hecha en cuatro categorías: 
plásticos, elastómeros, fibras y aditivos. Los plásticos son divididos en 
termoplásticos y termorrigidos, en cuanto a los elastómeros se sub dividen 
en caucho natural y sintético. (Isacsson & Lu, 1995).  
2.2.7.1. Polímeros Elastómeros  
Son aquellos que cuando calentados, se descomponen antes de 
ablandarse. Presentan propiedades elásticas que se parecen a las del 
caucho. Por ejemplo: styrene butadiene rubber (SBR), styrene 
butadiene styrene (SBS). (Escalante, 2007). 
ELASTOMERO – TERMOPLASTICO 
Son aquellos que, en altas temperaturas, se comportan como 
termoplásticos, o sea, se ablandan cuando son calentados y se 
endurecen cuando se enfrían, pero en menores temperaturas 
presentan propiedades elásticas. Por ejemplo: styrene butadiene 
styrene (SBS). (Escalante, 2007). 
POLIMEROS SBS: 
SBS es un copolimero elastomerico termoplástico con cadenas 
intermediarias de poli butadieno y cadenas terminales de poli estireno, 
constituyendo así bloques de polímeros incompatibles (poli estireno 
termoplástico y poli butadieno elastomerico). El sistema SBS tiene dos 
fases a temperatura ambiente (poli butadieno que presenta 
temperatura de transición vítrea de -90°C y el poli estireno de 100°C). 
A medida que la temperatura se eleva, los dominios se dispersan, los 
bloques terminales no se arreglan más al dominio y el SBS se 
comporta como un cuerpo plástico. El fenómeno de comportamiento 
plástico a alta temperatura y elástico a baja temperatura es totalmente 
reversible. (Leitte & Soares, 1997).  
Según Ceratti (1996), el polímero SBS presenta fuerte interacción con 
la base bituminosa por ser compatible con sus componentes 
aromáticos y no aromáticos. Cuando el polímero es dispersado en el 
asfalto caliente, los dominios de poli estireno se disuelven, asumiendo 





y compactación. En cuanto al enfriamiento, los bloques de poli estireno 
se reasociacian formando una red tridimensional dispersa en una 
matriz de poli butadieno, dándole propiedades de resistencia y 
elasticidad a la mezcla. 
Según Ramos (1996), el polímero SBS, por ser termoplástico, permite 
que el cemento asfaltico a altas temperaturas pueda fluir, debido a la 
fusión de los dominios de estireno, y a bajas temperaturas impide que 
el cemento asfaltico se torne quebradizo, debido a la presencia de los 
dominios de butadienos. En las temperaturas más altas de trabajo del 
pavimento, el cemento asfaltico se torna excesivamente fluido, a pesar 
de que los dominios de estireno permanecen, aun, solidos. Como el 
cemento asfaltico queda envuelto por la malla de SBS, el nuevo ligante 
trabaja, en esas condiciones, como un caucho vulcanizado, 
tornándose fluido en temperaturas más elevadas de las alcanzadas 
por el pavimento. 
Según Leal (1999), con la elevación del punto de ablandamiento y, al 
mismo tiempo, con la disminución del punto de ruptura Fraass del 
CAP, a presencia del elastómero termoplástico SBS en el CAP 
aumenta bastante su intervalo de plasticidad (punto de ablandamiento 
reducido o punto de ruptura Fraass), el que significa una considerable 
mejoría de su susceptibilidad térmica, que mide la influencia de las 
variaciones de temperatura en la resistencia del asfalto, que es la 
cualidad más solicitada en aditivos para el CAP. 
En estudios realizados con asfaltos modificados por polímeros SBS, 
se observó que el polímero SBS hizo aumentar la elasticidad de los 
asfaltos en altas temperaturas y primo la flexibilidad de los mismos a 
bajas temperaturas, o sea, contribuyen para un aumento en la 
resistencia a las deformaciones permanentes en las superficies de 
rodadura y al agrietamiento, en las altas y bajas temperaturas, 
respectivamente. (Lu & Isacsson, 1997). 
Según Becker (2001), probablemente el SBS es el polímero más 
apropiado para la modificación del asfalto, a pesar que la adición de 





cualquier forma, el SBS es el polímero más usado para modificar 
asfaltos, seguido por el caucho de neumático reciclado. 
2.2.7.2. Polímeros Termoplásticos 
Son aquellos que después de formados por la acción del calor, se 
ablandan de forma reversible, siendo posible moldarlos nuevamente. 
En otras palabras, se ablandan cuando se calientan y se endurecen 
cuando se enfrían. Por ejemplo: etileno – acetato de vinilo (EVA) 
polietileno, polipropileno astático, policloreto de vinilo. (Escalante, 
2007). 
2.2.7.3. Polímeros Termorrigidos 
Son aquellos que, después de formados por la acción del calor, 
endurecen ofreciendo a su estructura un carácter de rigidez 
irreversible. Al ser calentados nuevamente, no se deforman más, 
imposibilitando su remoldaje. Por ejemplo: resina epoxica, poliuretano. 
(Escalante, 2007). 
2.2.8. Ventajas técnicas de los Asfaltos modificados por Polímeros 
Según Reis (2002), las ventajas técnicas de los asfaltos modificados por 
polímeros, son: 
o Disminución de la susceptibilidad térmica (la consistencia del 
asfalto modificado permanece inalterada bajo una amplia 
variación de temperaturas. En clima frio, su carácter flexible 
aumenta la resistencia a las grietas y fisuras en la superficie del 
pavimento. En clima caliente, el incremento del punto de 
ablandamiento y de la viscosidad del ligante reduce el peligro 
de exudación, en base a las superficies de rodadura y pérdida 
de la macro textura del revestimiento). 
o Mejor característica adhesiva y cohesiva (aumenta la 
resistencia a la disgregación del pavimento. La resistencia 
cohesiva hace que el ligante asfaltico mantenga los agregados 
unidos, cuando sujetos a la acción de las cargas del tráfico, en 
especial en las bajas temperaturas). 






o Evaluación del punto de ablandamiento – PA (disminuye la 
deformación permanente). 
o Disminución del punto de ruptura Fraass – PF, temperatura en 
que el asfalto sufre agrietamiento cuando es sometido a tensión 
(disminuye el agrietamiento térmico). 
o Aumento del indice de plasticidad, banda de temperaturas en la 
cual el asfalto puede ser utilizado (consecuencia del punto de 
ablandamiento elevado y punto de ruptura Fraass baja). 
o Mayor resistencia a la deformación permanente (aumento de 
elasticidad). 
o Excelente comportamiento reologico (la resistencia a la fluencia 
y/o buena recuperación elástica del ligante modificado, bajo 
tensiones de tracción, mantiene la integridad del revestimiento, 
cuando está sujeto a niveles elevados de carga y 
dislocamiento). 
2.2.9. Proceso de incorporación y mecanismo de modificación del 
asfalto con polímero SBS 
El proceso de incorporación de SBS en el asfalto requiere que el CAP 
utilizado como materia prima tenga una relación asfáltenos/aromáticos 
dentro de una determinado rango, visualizada en la Figura 2.1, a modo de 
asegurar compatibilidad o estabilidad al almacenar el producto final 
(Whiteoak, 1990)  
 
Figura 2.1 – Influencia de la composición química del CAP en la compatibilidad 





FUENTE: WHITEOAK (1990) 
La adición de compatibilizantes a la mezcla de CAP y SBS altera la 
relación asfáltenos/aromáticos y la viscosidad de la mezcla, tomando una 
mezcla compatible y con consistencia adecuada para proporcionar a la 
mezcla final propiedades reologicas muy superiores a las del CAP. Esos 
compatibilizantes son diluyentes aromáticos oriundos de unidades de 
producción de lubricantes, unidades de agrietamiento catalítico o de 
unidades de destilación al vacío de aceite de esquisto. 
Las condiciones de operación de preparación dependen de la 
granulometría del SBS, del contenido de SBS, del tiempo de residencia, 
de la velocidad de agitación y de la temperatura. Empléese 
preferentemente, agitación con alto cizallamiento, SBS en granos, 
atmosfera inerte, temperatura y tiempo suficiente para conferir 
incorporación del polímero, resistencia al envejecimiento, mejoría de 
propiedades reologicas y compatibilidad. (Bouldin & Collins, 1990). 
La adición de polímero al CAP no mejora sus propiedades reologicas 
linealmente. La alteración del punto de ablandamiento del asfalto 
modificado con el contenido de polímero puede ser visualizado en la 
Figura 2.2 presentada por Leitte y Soares (1997). Existe una zona de 4 a 
7% para la fase cuya matriz es el SBS (mayor 7%). El cambio de la 
microestructura es la responsable por las alteraciones reologicas no 
lineales introducidas por adición creciente de SBS.  
 
Figura 2.2 Alteración del punto de ablandamiento del asfalto modificado con el 





FUENTE: Leitte y Soares 1997. 
La modificación de las propiedades del asfalto por la adición del polímero 
es explicada por la hinchazón del polímero en los máltenos del CAP. Se 
tienen dos fases dentro del asfalto modificado en la escala micro: 
o Fase rica en polímeros, que contienen polímero y parte de los 
máltenos absorbidos por el polímero. 
o Fase rica en asfáltenos, que consiste de todos los componentes 
del CAP, particularmente los asfáltenos, que no son absorbidos 
por el polímero. 
El hinchazón trae consigo aumento de viscosidad y desarrolla un carácter 
de gel en el ligante, tornándolo más elástico y resistente al estiramiento. 
La tasa de hinchamiento depende del modo de preparación de la mezcla. 
El aumento de la temperatura aumenta la poli dispersión, mas puede 
degradar el polímero. Los agitadores armados de rotor/estator resultan en 
mezcladores mejores que los de hélice. (Escalante, 2007). 
Con relación a los volúmenes de las dos fases, se puede afirmar que el 
SBS y co polimeros de etileno pueden absorber hasta nueve veces su 
propio peso los componentes del CAP, significando una extensión del 
volumen de 900% más la capacidad de absorción reduce con aumento de 
la concentración de polímero. (Escalante, 2007). 
Leitte (1999), presenta la observación de la estructura de una serie de 
asfaltos modificados con SBS y co polimeros de etileno, con contenido 
creciente de polímero, en el microscopio de reflexión de fluorescencia, 
que revelo los siguientes hechos, conforme a la Figura 2.3: 
o Bajos contenidos de polímero (debajo del 3%): presentan fase 
asfáltica continua, que presenta mayor contenido de asfalto que 
de polímero, en esa situación las propiedades de la mezcla son 
modificadas principalmente por el aumento del contenido de 
asfáltenos en la fase asfáltica. (Figura 2.3 – A). 
o Contenidos de polímero 3% - 6%: se observa una fase 
polimérica co – continua, con polímero disperso formando una 
red tridimensional de redes asfálticas y poliméricas totalmente 





que nuestro ligante cuenta con un contenido aproximado de 4% 
de polímero (Figura 2.3 – B). 
o Altos contenidos de polímeros (encima de 6%): presentan fase 
polimérica continua, donde el comportamiento del ligante es 
más polimérico que asfaltico, debido a su alto contenido de 
polímero en su configuración, contando con la fase rica en 
asfáltenos dispersa (Figura 2.3 – C). (WORLD ROAD 
ASSOCIATION, 1998, apud Leitte, 1999). 
La elección del CAP es, muy importante en las propiedades de la 
mezcla, debido a que el tipo de polímero a utilizar y como su 
dosificación, depende de la naturaleza del CAP. 
 
Figura 2.3 Observación de estructuras de asfalto modificado con diferentes 
contenidos de SBS en el microscopio de reflexión de fluorescencia. 
FUENTE: WORLD ROAD ASSOCIATION (1998). 
2.2.10. Pavimento de Concreto Asfáltico en caliente  
Se define como mezcla asfáltica (o bituminosa) en caliente a la 
combinación de áridos (incluido el polvo mineral) con un ligante asfaltico 
a una temperatura controlada de 160° C aproximadamente. 
Las cantidades relativas de ligante y áridos determinan las propiedades 
físicas de la mezcla. 
El proceso de fabricación implica calentar el agregado pétreo y el ligante 
a alta temperatura (160°C aprox.), para que en seguida sea esparcida y 
compactada en obra. 
Para la producción del pavimento de concreto asfaltico en caliente, se 





2.2.10.1. Agregado minerales Gruesos: 
Se aplica en lo que corresponda, lo especificado en la Tabla 2.2 Los 
agregados gruesos, deben cumplir además con los requerimientos, 
establecidos en la Tabla 2.5 (Manual de carreteras – Especificaciones 
Técnicas Generales para Construcción, 2013). 
2.2.10.2. Agregado minerales Finos: 
Se aplica en lo que corresponda, lo especificado en la Tabla 2.2 
Adicionalmente deberá cumplir con los requerimientos de la Tabla 2.6 
(Manual de carreteras – Especificaciones Técnicas Generales para 
Construcción, 2013). 
 
Tabla 2.7–Requerimientos para los agregados gruesos. 
FUENTE: Manual de Carreteras – Especificaciones Técnicas Generales 






Tabla 2.8–Requerimientos para los agregados finos. 
FUENTE: Manual de Carreteras – Especificaciones Técnicas Generales 
para Construcción (2013). 
2.2.10.3. Gradación: 
La gradación de los agregados pétreos para la producción de la mezcla 
asfáltica en caliente deberán ajustarse a alguna de las siguientes 
gradaciones y serán propuestas por el Contratista y aprobadas por el 
Supervisor.  
Además de los requisitos de calidad que debe tener el agregado grueso y 
fino según lo establecido párrafos arriba, el material de la mezcla de los 
agregados debe estar libre de terrones de arcilla y se aceptará como 
máximo el 1% de partículas deleznables según ensayo MTC E 212. 
Tampoco deberá contener materia orgánica y otros materiales deletéreos. 
(Manual de carreteras – Especificaciones Técnicas Generales para 
Construcción, 2013). 
 Gradación para mezcla asfáltica en caliente (MAC): 
La gradación de la mezcla asfáltica en caliente (MAC) deberá 
responder a algunos de los husos granulométricos, especificados 
en la Tabla 2.7 Alternativamente pueden emplearse las 
gradaciones especificadas en la ASTM D 3515 e Instituto del 
Asfalto. (Manual de carreteras – Especificaciones Técnicas 






Tabla 2.9–Gradación para agregados MAC. 
FUENTE: Manual de Carreteras – Especificaciones Técnicas Generales 
para Construcción (2013). 
A continuación se muestran las gradaciones que la ASTM proporciona 
para que puedan utilizarse y ser empleados en nuestras mezclas 
asfálticas, las cuales se encuentran en la norma ASTM, internacional y 
reconocida a nivel mundial. 
Así mismo, para esta investigación se utilizó la granulometría ASTM D 
3515, huso 5 (resaltada en rojo), ya que se vio por conveniente utilizar 
una gradación confiable y que asegure un buen desarrollo en la 
investigación. 
 
Tabla 2.10: Husos granulométricos según ASTM D 3515. 
FUENTE: Manual ASTM - 2014 
2.2.10.4. Filler o polvo mineral: 
El filler o relleno de origen mineral, que sea necesario emplear como 
relleno de vacíos, espesante del asfalto o como mejorador de adherencia 
2" 1 1/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" N°4 N°8 N°16
GRADACIONES PARA MEZCLAS DE AGREGADOS (GRUESO , FINO Y FILLER)
2 1/2" 100 --- --- --- --- --- --- --- ---
2" 90 - 100 100 --- --- --- --- --- --- ---
1 1/2" --- 90 - 100 100 --- --- --- --- --- ---
1" 60 - 80 --- 90 - 100 100 --- --- --- --- ---
3/4" --- 56 - 80 --- 90 - 100 100 --- --- --- ---
1/2" 35 - 65 --- 56 - 80 --- 90 - 100 100 --- --- ---
3/8" --- --- --- 56 - 80 --- 90 - 100 100 --- ---
N°4 17 - 47 23 - 53 29 - 59 35 - 65 44 - 74 55 - 85 80 - 100 --- 100
N°8 10 - 36 15 - 41 19 - 45 23 - 49 28 - 58 32 - 67 65 - 100 --- 95 - 100
N°16 --- --- --- --- --- --- 40 - 80 --- 85 - 100
N°30 --- --- --- --- --- --- 35 - 65 --- 70 - 95
N°50 3 - 15 4 - 16 5 - 17 5 - 19 5 - 21 7 - 23 7 - 40 --- 45 - 75
N°100 --- --- --- --- --- --- 3 - 20 --- 20 - 40
N°200 0 - 5 0 - 6 1 - 7 2 - 8 2 - 10 2 - 10 2 - 10 --- 9 - 20
2 - 7 3 - 8 3 - 9 4 - 10 4 - 11 5 - 12 6 - 12 7 - 12 8 - 12
TAMAÑO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO
MEZCLAS CERRADAS






al par agregado-asfalto, podrá ser de preferencia cal hidratada, que 
deberá cumplir la norma AASHTO M-303.  
La cantidad a utilizar se definirá en la fase de diseños de mezcla según el 
Método Marshall. (Manual de carreteras – Especificaciones Técnicas 
Generales para Construcción, 2013). 
2.2.10.5. Cemento asfaltico: 
El Cemento Asfáltico deberá cumplir con lo especificado en la sección 
correspondiente a la tabla 2.2, y los equivalentes al PG (Grado de 
Comportamiento-AASHTO M-320) basados en el clima y temperatura de 
la zona. (Manual de carreteras – Especificaciones Técnicas Generales 
para Construcción, 2013). 
2.2.11. Diseño de Mezcla Asfáltica en caliente - Método Marshall 
En una mezcla asfáltica en caliente de pavimentación, el asfalto y el 
agregado son combinados en proporciones exactas. Las propiedades 
relativas de estos materiales determinan las propiedades físicas de la 
mezcla, eventualmente, el desempeño de la misma como pavimento 
terminado. Existen varios métodos de diseño comúnmente utilizados para 
determinar las proporciones apropiadas de agregado y asfalto en una 
mezcla; El Método Marshall tiene como propósito principal determinar el 
contenido óptimo de asfalto para una combinación específica de 
agregados. El método también provee información sobre propiedades de 
la mezcla asfáltica en caliente, y establece densidades y contenidos 
óptimos de vacío que deben ser cumplidos durante la construcción del 
pavimento. El método Marshall, como se presenta en esta sección, solo 
se aplica a mezclas asfálticas (en caliente) de pavimentación que utilizan 
cemento asfaltico clasificado por viscosidad o penetración, y que 
contienen agregados con tamaños máximos de 25.0 mm o menos. El 
método puede ser usado para el diseño en laboratorio, como para el 
control de campo de mezclas asfálticas (en caliente) de penetración. 
2.2.12. Estabilidad y Flujo de Mezclas Asfálticas 
ESTABILIDAD: 
La estabilidad de un asfalto es su capacidad para resistir desplazamiento 





de mantener su forma bajo las cargas repetitivas. Las especificación de 
estabilidad deben ser lo suficiente altas para soportar adecuadamente el 
transito esperado, pero no más altas de lo que exigen las condiciones de 
tránsito. Valores muy altos de estabilidad producen un pavimento 
demasiado rígido y, por lo tanto menos durable que lo deseado. 
La estabilidad de una mezcla depende de la fricción y la cohesión interna. 
La fricción interna en las partículas de agregado (fricción entre partículas) 
está relacionada con las características del agregado tales como forma y 
textura superficial. La cohesión resulta de la capacidad ligante del asfalto. 
Un grado de fricción y cohesión interna, en la mezcla, previene que las 
partículas de agregado se desplacen una respecto a otra debido a las 
fuerzas ejercidas por el tráfico. En términos generales entre más angular 
sea la forma de las partículas del agregado y más áspera sea su textura 





El flujo propiamente es medido en centésimas de pulgada, lo cual 
representa la deformación de la briqueta. La deformación está indicada 
por la disminución en el diámetro vertical de la briqueta. 
Las mezclas que contienes valores bajos de fluencia y los valores muy 
altos de estabilidad son consideradas demasiado frágiles y rígidas para 
un pavimento en servicio. Aquellas que tienen valores altos de fluencia 
son consideradas demasiado plásticas y tienen tendencia a deformarse 
fácilmente bajo las cargas del tránsito. 
Para la medición de la estabilidad como el flujo se requiere de la prueba 
Marshall la cual ayudará a medir la resistencia a la deformación de la 
mezcla (estabilidad) y la deformación, bajo carga, que ocurre en la 
mezcla. 
2.2.13. Desempeño de Mezclas Asfálticas 
RESISTENCIA A LA DEFORMACION PERMANENTE: 
Es la resistencia que presenta la mezcla asfáltica a la falla que se presenta 





seguridad, y en consecuencia la calidad de la circulación de los usuarios 
especialmente en días de lluvia donde la acumulación de agua, hace 
altamente riesgosa la conducción de vehículos. 
Este tipo de fallas en el asfalto ocurre básicamente por un exceso de 
ligante asfáltico en la mezcla asfáltica o gradación de la mezcla asfaltica. 
(Escalante, 2007) 
 Las peores condiciones para la deformación permanente son: 
o Altas temperaturas. 
o Humedad. 
o Vehículos muy pesados. 
o Trafico canalizado. 
o Tráfico lento de vehículos. 
La resistencia a la deformación  depende de: 
o Granulometría y forma de los agregados. 
o Contenido de ligante asfaltico. 
o Diseño de mezcla. 
o Apropiada compactación en obra. 
La resistencia a la deformación es medida por: 
o Ensayo de Creep Dinámico. 
o Ensayo Wheel tracking (usado). 
RESISTENCIA A LA FATIGA 
La resistencia a la fatiga se presenta como el número de aplicaciones de 
carga necesaria para que la mezcla asfáltica comience a fallar, debido a 
las tensiones que se producen. El fenómeno de fatiga puede ser descrito, 
técnicamente, como la disminución gradual de la resistencia de un 
material por efecto de las cargas repetitivas, o la carga y descarga 
constante del pavimento, debido a la acción del tráfico, que genera 
deformaciones elásticas. 
Con los fenómenos de deformación y recuperación contantes, surgen 
tensiones de tracción en las fibras interiores de la capa asfáltica del 
pavimento, que dañan el material por cada ciclo, todos estos se acumulan 
hasta producir la ruptura de la capa asfáltica. (Escalante, 2007). 
El método de determinación de la fatiga de nuestras mezclas asfálticas 





en someter nuestras muestras a ciclos de carga con deformación 
constante y se determina el esfuerzo, el cual varía con el tiempo (ciclos 
de carga). El esfuerzo que soporta el material disminuye en la medida que 
el ensayo progresa y su módulo de rigidez decrece. Se registra la 
evolución de la carga durante el ensayo. Se considera que se ha 
producido el fallo por fatiga cuando la carga o el módulo de rigidez del 
material ensayado se reduce a la mitad. (Vida a la Fatiga de Mezclas 
Asfálticas compactadas – MTC, 2013). 
 
Figura 2.4 – comportamiento por deformación controlada del ensayo. 
FUENTE: Gonzales Rodríguez y Velandia Arguello (2006). 
 
Figura 2.5 – falla por deformación controlada. 










CAPITULO 3. METODOLOGÍA 
  3.1. Metodología De La Investigación 
 3.1.1. Tipo de Investigación 
La presente investigación se tipifica como una investigación Cuantitativa, 
según a lo que indica Hernández, S. et. Al, (2010), “es secuencial y 
probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no podemos “brincar o 
eludir” pasos, el orden es riguroso, aunque, desde luego, podemos 
redefinir alguna fase. Parte de una idea, que va acotándose y, una vez 
delimitada, se derivan objetivos y preguntas de investigación, se revisa la 
literatura y se construye un marco o una perspectiva teórica. De las 
preguntas se establecen hipótesis y determinan variables; se desarrolla 
un plan para probarlas (diseño); se miden las variables en un determinado 
contexto; se analizan las mediciones obtenidas (con frecuencia utilizando 
métodos estadísticos), y se establece una serie de conclusiones respecto 
de la(s) hipótesis.” 
Así mismo, se tipifico como una investigación cuantitativa ya que se 
plantea un problema específico y delimitado, se toma en consideración 
investigaciones anteriores relacionadas al tema en cuestión, se construye 
un marco teórico, la misma que deriva en una o varias hipótesis y las 
somete a pruebas mediante el empleo de los diseños de investigación 
apropiados, también, debido a que los datos son producto de mediciones 
y se representan mediante números (cantidades) y estos deben ser 
analizados debidamente. 
3.1.2. Nivel de Investigación 
El presente proyecto de investigación según la clasificación presentada 
por Hernández, S. et al, (2010) es de tipo explicativa - correlacional. 
El nivel de esta investigación se clasifica como correlacional debido a que 
cada uno de los sucesos que vienen relacionados uno tras de otro y se 
trata de conocer el porqué de cada suceso así como también se hacen los 
análisis debidos con cada una de las variables, también, se clasifica como 
explicativa debido a que como fin principal tiene el de responder por las 





interés se centra en explicar porque ocurre un fenómeno y en qué 
condiciones se manifiesta, o por qué se relacionan dos o más variables. 
Esta investigación tiene como finalidad conocer el desempeño dinámico 
de las mezclas asfálticas elaboradas con cemento asfáltico peruano 
convencional y modificado con polímeros SBS, a través de ensayos en 
laboratorio de, fatiga dinámica y deformación permanente. 
3.1.3. Método de Investigación 
La metodología a utilizar para realizar la presente investigación es la de 
Hipotético – Deductivo. 
Debido a que para desarrollar la investigación se tienen que plantear 
distintas hipótesis que serán comprobadas como verídicas o falsas, 
producto de esta investigación, así como también se desarrollan 
diferentes procesos para poder deducir como ocurrirán los fenómenos o 
acciones que se esperan, mediante la realización de una contrastación 
con la realidad para aceptarse o rechazarse debido a los resultados 
obtenidos (Hernández, 2010). 
  3.2. Diseño de Investigación  
3.2.1. Diseño Metodológico 
La investigación que se realiza es netamente Experimental, denominada 
más específicamente como Experimental Pura (Hernández, 2010). 
Como indica Hernández, S. et. Al, (2010), “El primer requisito es la 
manipulación intencional de una o más variables independientes. La 
variable independiente es la que se considera como supuesta causa en 
una relación entre variables, es la condición antecedente, y al efecto 
provocado por dicha causa se le denomina variable dependiente 
(consecuente).” 
Esto debido a que se varía una de las variables independientes al 
momento de realizar las pruebas para así obtener resultados de la 
investigación, en este caso se analizaran dos tipos de mezclas asfálticas 
en caliente, la mezcla asfáltica convencional y la mezcla asfáltica 





en las variables dependientes, variando así sus resistencias a la 
deformación permanente y a la fatiga. 
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1. Viscosidad Cinemática a 100°C 
2. Viscosidad Cinemática a 
135°C 
Solubilidad 
3. Solubilidad en 
Tricloroetileno 
Volatilidad 
4. Punto de inflamación. 
Densidad 
5. Gravedad Especifica 
Susceptibilidad Térmica 
6. Punto de Ablandamiento. 
7. Índice de Penetración. 
Efecto de Calor y Aire. 







2. HUMEDAD DE 
AGREGADOS 
3. LIMITE LIQUIDO  
4. LIMITE PLASTICO E INDICE 
DE PLASTICIDAD 
5. EQUIVALENTE DE ARENA 
6. PESO UNITARIO 
7. GRAVEDAD ESPECÍFICA DE 








1. ENSAYOS DE MEZCLA ASFALTICA:  
2. RESISTENCIA DE MEZCLA MARSHALL 
3. GRAVEDAD ESPECIFICA 
4. ESPESOR Y ALTURA DE ESPECIMENES. 
5. GRADO DE COMPACTACION. 
6. EVALUACION DEL EFECTO DEL AGUA. 
7. RESISTENCIA A LA HUMEDAD 
 
ENSAYO DE DESEMPEÑO: 
1. RUEDA DE HAMBURGO 
2. COMPACTACION GIRATORIA SUPERPAVE 




1. Punto de 
ablandamiento. 
2. Penetración. 
3. Punto de inflamación. 
4. Recuperación elástica 
lineal. 
5. Ductilidad.  
6. Viscosidad Brookfield.  
Estabilidad al 
almacenamiento. 
7. Diferencia en punto de 
ablandamiento. 
8. Penetración. 
Residuo después de la 
película delgada 
9. Variación de masa. 
10. Penetración. 
11. Ductilidad 
12. Punto de 
ablandamiento, 






3.3. Población y muestra 
3.3.1. Población 
Para el presente estudio y análisis de desempeño de mezcla asfáltica 
convencional y de mezcla asfáltica modificada con polímero tipo SBS, se 
deben realizar cuerpos de prueba para cada tipo de mezcla asfáltica, con 
el fin de realizar los ensayos necesarios, tanto para diseño como para la 
determinación del desempeño que tienen cada una de ellas. 
Para los ensayos y análisis del diseño de cada una de las mezclas se 
contaran con 20 briquetas por cada diseño, teniendo un total de 40 para 
esta parte, para la determinación del desempeño se contará con 2 
briquetas por diseño, estas dos para la determinación de deformación 
permanente y 1 viga estandarizada para el cálculo de resistencia a fatiga. 
3.3.1.1. Descripción de la Población 
La población de estudio con la que se cuenta son briquetas conformadas 
por los dos tipos de mezclas asfálticas que se pretende estudiar. Para el 
diseño de mezcla asfáltica se considera utilizar 20 briquetas con 
dimensiones de 10 cm (4”) de diámetro y 6cm (aproximadamente)  de 
altura; para el ensayo de resistencia a la deformación permanente  se 
utilizara 8 cuerpos de prueba de 15 cm (6”) de diámetro y 5 cm (1.5” – 2.5” 
aprox. (AASHTO T 324, p.4)) de altura y para los ensayos de resistencia 
a la fatiga se utilizara 4 vigas normalizadas y estandarizadas con 
dimensiones, de 5cmx6.3cm de sección y 38cm de largo. 
3.3.1.2. Cuantificación de la Población 
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3.3.2.1. Descripción de Muestra 
La muestra de estudio con la que se cuenta es conformada por la misma 
población antes explicada debido a la cantidad de nuestros cuerpos de 
prueba, los cuales son briquetas conformadas por los dos tipos de 
mezclas asfálticas que se pretende estudiar. Para el diseño de mezcla 
asfáltica se considera utilizar 20 briquetas con dimensiones de 10 cm (4”) 
de diámetro y 6cm (aproximadamente)  de altura; para el ensayo de 
resistencia a la deformación permanente  se utilizara 8 cuerpos de prueba 
de 15 cm (6”) de diámetro y 5 cm (1.5” – 2.5” aprox. (AASHTO T 324, p.4)) 
de altura y para los ensayos de resistencia a la fatiga se utilizara 4 vigas 
normalizadas y estandarizadas con dimensiones, de 5cmx6.3cm de 
sección y 38cm de largo. 
3.3.2.2. Cuantificación de Muestra 
 
Tabla 3.2–Cuantificación de Muestra. 
FUENTE: PROPIA 
3.3.2.3. Método de Muestreo 
El método de muestreo que se utiliza es el método No Probabilístico 
debido a que se cuenta con una población de estudio controlable y 
reducida, razón por la cual, la muestra posee la misma dimensión que 
nuestra población, se opta por esta opción debido a que el control, análisis 
y estudio se hace a todas y cada uno de nuestros cuerpos de prueba o 
briquetas. 
3.3.2.4. Criterios de Evaluación de Muestra 
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 Diseño de mezclas asfálticas correspondiente a cada uno de los 
ligantes asfalticos utilizados (convencional PEN85/100 Plus y 
Modificado por polímero SBS PG 70 -28). 
 Todos los cuerpos de prueba utilizados para el diseño de mezclas 
deberán realizarse de manera controlada, cumpliendo todos los 
estándares establecidos en norma con la finalidad de tener 
consistencia y repetitividad en los resultados de los ensayos. 
 Para el Diseño de Mezclas, los cuerpos de prueba se moldearan de 
acuerdo a la norma de ensayo ASTM D 6926  con un peso de 1200 
gramos aproximadamente, geometría con las siguientes dimensiones, 
10 cm (4” aprox.) de diámetro y 6 cm aproximadamente de altura. 
 Para determinar la densidad máxima medida (Rice) se utilizara la 
norma de ensayo ASTM D 2041 con un peso de 1500 gramos, para 
nuestro tamaño máximo nominal TMN de ½”.  
 Para el ensayo de resistencia a la deformación permanente, los 
cuerpos de prueba se moldearan de acuerdo a la norma de ensayo 
AASHTO T 324 con dimensiones estandarizadas de 15 cm (6” aprox.) 
de diámetro y 5 cm (1.5” – 2.5” aprox. (AASHTO T 324, p.4)) de altura. 
 Para el ensayo de resistencia a la fatiga los cuerpos de prueba se 
moldearan de acuerdo a la norma de ensayo AASHTO T 321, estas 
son vigas normalizadas, de 5cm x 6.3cm de sección y 38cm de largo. 
 Para los ensayos de resistencia a la deformación permanente y 
resistencia a la fatiga, el contenido de ligante asfaltico con el que se 
fabricaran los cuerpos de prueba será el óptimo determinado en el 
diseño Marshall, tanto para el asfalto convencional como para  el 
asfalto modificado con polímero tipo SBS. 
3.3.2.5. Criterios de Inclusión 
Se incluirá en el estudio agregados que cumplan con todas las 
especificaciones necesarias establecidas en las Especificaciones 
generales de carreteras (EG – 2013) del Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones, y que también fueron expuestos en el flujograma 
presentado anteriormente, los ligantes deberán cumplir con todos los 





fueron mostrados en el flujo grama, así mismo la mezcla asfáltica deberá 
cumplir con las Especificaciones Generales de Carreteras (EG – 2013). 
3.4. Instrumentos 







R EF ER EN C IA  D E LA  M UEST R A
IDENTIFICACIÓN : PRESENTACIÓN :













# 8 2.4 A )  Baja reactividad                         0 - 6 mg/gr
# 10 2.0 B ) M ediana reactividad                 7 - 12 mg/gr
# 16 1.2 C ) Alta reactividad                          12  < mg/gr
# 20 0.8
# 30 0.6
# 40 0.4 6.- GRAVEDAD ESPECIFICA
# 50 0.3
# 80 0.2
# 100 0.2 1 2
# 200 0.1 A )  Peso M aterial S S Seco(en el aire) gr.
< # 200 B )  Peso de Fio la gr.
C )  Peso de Fio la + M aterial (B+A) gr. 0 0
WHumedo = Humedad = WSeco = D )  Peso de M aterial + Fio la + Agua gr.
E)  Peso del Agua (D-C)  0 0
2.- PESO UNITARIO SUELTO (PUS) F )  Peso de M aterial Seco gr.
G)  Volumen de la fio la 500 500
P.E Bulk (base seca)  (F / (G-E)  0.000 0.000 0.000
1 2 P.E Bulk(base saturada) (G / (A-E)) #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!
A )  Peso M aterial + M olde gr. P.E Aparente.(base seca) (F / ((500-E)-(500-F))  #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!
B ) Peso del M olde gr. % Absorcion ((A-F) / F*100) #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!
C )  Peso Neto del M aterial (A-B) gr. 0 0
D )  Vol. del M olde gr/cm³.
E)  Peso Unitario  Suelto  ((C / D)*1000)  gr/cm³ #¡DIV/0! #¡DIV/0!
P R OM ED IO   gr/cm³
1 2
3.- CONTENIDO DE HUMEDAD
0.0 0.0
1 2 0.0 0.0
A )  Peso Tara #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!
B ) Peso de Tara + M at.Humedo gr. #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!
C ) Peso de Tara + M at.Seco gr. #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!
D )  Contenido de Humedad % #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!
Equivalente de Arena  ((B / A)*100)
P.E Bulk (base saturada) (A / C)  
P R OM ED IO
P ESO 
R ET EN ID O
SER IE
A M ER IC A N
A
A B ER T UR
A
(mm)
R ET EN ID O
%
5.- AZUL DE METILENO
P R OM ED IOAGREGADO GRUESO
EN SA YO
A )  Peso M aterial S S Seco (en el aire) gr.
AGREGADO FINO
EN SA YO






B ) Lectura Final
P.E Aparente (base seca) (D / E)  
% Absorción  ((A-D) / D)X100)
B )  Peso M aterial S S Seco (en agua) gr.
C )  Vol. de M asa - Vol. de Vacios (A-B)
D )  Peso de M aterial Seco gr.
E)  Volumen de M asa (C- (A-D)  
P.E Bulk (base seca) (D / C)  
CONTENIDO DE HUMEDAD
4.- EQUIVALENTE DE ARENA
EN SA Y O
A ) Lectura inicial
Hora de Inicio  de Saturación
Hora de Final de Saturación
Hora de Inicio  de Decantación
Hora de Final de Decantación
EXPEDIENTE A.G.
P R OM ED IO
AGREGADO FINO / GRUESO
EN SA YO







3.4.2. Instrumentos de Ingeniería. 
 Para Ligantes Asfalticos, Convencional y Modificado 
1. Microscopio de Fluorescencia. 
2. Equipo de Baño María. 
3. Equipo de viscosidad Brookfield. 
4. Equipo de Punto de Ablandamiento. 
5. Equipo de Penetración. 
6. Ductilómetro. 
7. Equipo de Viscosidad Cinemática. 
8. Equipo de Punto de Inflamación. 
9. Equipo de Solubilidad en Tricloroetileno. 
10. Equipo de Gravedad Específica. 
11. Horno de Película Fina Rotatoria. 
12. Horno de Envejecimiento a Presión PAV. 
13. Reometro de viga en flexion - BBR (Bending Beam Rheometer). 
14. Reometro de corte dinámico - DSR (Dynamic Shear Rheometer). 
7.- CARAS FRACTURADAS
PASA  (%) RET.  (%) SIN FRACTURA % CORREGIDO 1 FRACTURA % CORREGIDO 2 FRACTURA % CORREGIDO
1 1/2“ 1“  
1“  3/4“  
3/4“  1/2“  
1/2“ 3/8“  
%  CON 1 A MAS CARAS
8.- PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS %  CON 2 A MAS CARAS
PASA  (%) RET.  (%)
1 1/2“ 1“  
1“  3/4“  
3/4“  1/2“  
1/2“ 3/8“  
3/8“  N°4
9.- INDICE DE LAMINARIDAD
PASA  (%) RET.  (%)
1 1/2“ 1“  
1“  3/4“  
3/4“  1/2“  
1/2“ 3/8“  
3/8“  1/4“ 
CON 2 A MAS CARASSIN CARAS FARCTURADAS
ABERTURA MALLA GR A D A C IO
N  
OR IGIN A L
P ESO 
F R A C C ION  
IN IC IA L
P ESO 
F R A C C ION  







CON 1 A MAS CARASABERTURA MALLA GR A D A C IO
N  
OR IGIN A L
P ESO 
F R A C C ION  
IN IC IA L
IN D IC E
LA M IN A R
C OR R EGID
O
% CHATAS Y ALARGADAS
% INDICE DE LAMINAR
ABERTURA MALLA GR A D A C IO
N  
OR IGIN A L
P ESO 
F R A C C ION  
IN IC IA L
P ESO 
F R A C C ION  








Mezcla Asfáltica, Convencional y Modificada 
15. Mezcladora Mecánica para Mezcla Asfáltica. 
16. Compactador Giratorio SUPERPAVE. 
17. Hornos de convección. 
18. Equipo de Rueda de Hamburgo - DWT. 
19. Máquina de Ensayos Universal - UTM. 
20. Prensa Marshall. 
21. Compactadora Mecánica Marshall. 
Agregados Cantera Supermix. 
22. Equipo de Granulometría. 
23. Cuchara de casa grande. 
24. Equipo de Azul de metileno. 
25. Hornos de convección. 
26. Equipo de Equivalente de Arena. 
27. Equipo de caras Chatas y Alargadas. 
3.5. Procedimientos de Recolección de Datos 
 AGREGADOS 
3.5.1. Análisis Granulométrico 
a) Equipos utilizados en la Prueba 
El equipo de laboratorio denominado como Equipo de Granulometría de 
Agregados (zaranda mecánica) es el usado para esta prueba el cual es 
compuesto por mallas normalizadas ASTM con las aberturas 
correspondientes para la determinación y clasificación de nuestros 
agregados. 
b) Procedimiento 
 Para el análisis granulométrico, se siguieron los siguientes pasos. 
1. Se hizo la recolección del agregado de la cantera “Supermix”, los 
cuales fueron trasladados hasta el Centro de Desarrollo 







Figura 3.1 – Control de agregados recibidos. 
FUENTE: PROPIA. 
2. Se procede a seleccionar el agregado, en los pesos adecuados, 
para proceder con el respectivo cuarteo y obtener una cantidad 
representativa de cada uno de los tipos de agregado, fino y grueso, 
que se necesitan para después empezar con el tamizado de 
manera manual para las mallas más gruesas. La granulometría del 
agregado fue realizado tomando en consideración las mallas 
establecidas para la gradación de la ASTM D 3515 (huso 5) que 
fue seleccionada para la producción de la mezcla asfaltica, para 
realizar este ensayo nuestros agregados deben estar lavados, 
totalmente secos y libre de impurezas.  
 







Figura 3.3 – Tamizado de agregados. 
FUENTE: PROPIA. 
 
Figura 3.4 – Tamizado de agregados. 
FUENTE: PROPIA. 
 
Tabla 3.3–Granulometrías para Mezclas, huso 5 resaltado en rojo. 
FUENTE: MTC 
2" 1 1/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" N°4 N°8 N°16
GRADACIONES PARA MEZCLAS DE AGREGADOS (GRUESO , FINO Y FILLER)
2 1/2" 100 --- --- --- --- --- --- --- ---
2" 90 - 100 100 --- --- --- --- --- --- ---
1 1/2" --- 90 - 100 100 --- --- --- --- --- ---
1" 60 - 80 --- 90 - 100 100 --- --- --- --- ---
3/4" --- 56 - 80 --- 90 - 100 100 --- --- --- ---
1/2" 35 - 65 --- 56 - 80 --- 90 - 100 100 --- --- ---
3/8" --- --- --- 56 - 80 --- 90 - 100 100 --- ---
N°4 17 - 47 23 - 53 29 - 59 35 - 65 44 - 74 55 - 85 80 - 100 --- 100
N°8 10 - 36 15 - 41 19 - 45 23 - 49 28 - 58 32 - 67 65 - 100 --- 95 - 100
N°16 --- --- --- --- --- --- 40 - 80 --- 85 - 100
N°30 --- --- --- --- --- --- 35 - 65 --- 70 - 95
N°50 3 - 15 4 - 16 5 - 17 5 - 19 5 - 21 7 - 23 7 - 40 --- 45 - 75
N°100 --- --- --- --- --- --- 3 - 20 --- 20 - 40
N°200 0 - 5 0 - 6 1 - 7 2 - 8 2 - 10 2 - 10 2 - 10 --- 9 - 20
2 - 7 3 - 8 3 - 9 4 - 10 4 - 11 5 - 12 6 - 12 7 - 12 8 - 12
TAMAÑO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO
MEZCLAS CERRADAS






3. Una vez concluida esta primera parte para la fracción gruesa se 
procede a tamizar la parte más fina con las mallas más finas para 
así obtener la curva granulométrica representativa de nuestros 
agregados. 
 
Figura 3.5 – Tamizado mecánico agregado fino. 
FUENTE: PROPIA. 
c) Toma de Datos 
 







3.5.2. Humedad en los agregados  
a) Equipos utilizados en la Prueba 
Se tendrá a disposición: 
o Agregado grueso y fino de la cantera “Supermix”. 
o Bandejas de prueba. 
o Horno de convección. 
o Balanza. 
b) Procedimiento 
 1. Para hallar la humedad que contienen los agregados, primero se 
tiene que pesar los agregados en estado natural, o como llegaron al 
laboratorio, de preferencia si esto se hace una vez ya separado por 
cada tamaño de cada tipo de agregado, para luego ingresarlos al 
horno cada uno de los agregados. 
 
Figura 3.6 – Ingreso de agregados al horno. 
FUENTE: PROPIA. 
2. Después de depositar nuestros agregados durante 24 horas en el 
horno a una temperatura de 110°C, se procede a extraerlos, 
dejarlos enfriar y pesarlos, se supone que hasta este punto el 
agregado ya evaporo la totalidad de la humedad que este contenía, 
entonces al hacer la comparación de ambos pesos, se obtiene el 










PS= Peso del agregado original. 
PSh= Peso del agregado secado en el horno. 
c) Toma de Datos 
 
Tabla 3.5–Toma de datos Humedad 
FUENTE: PROPIA 
3.5.3. Equivalente de Arena 
a) Equipos utilizados en la Prueba 
Los equipos a utilizar son los siguientes: 
o Cilindro o probeta graduada de plástico normalizada. 
o Agitador mecánico para equivalente de arena. 
o Horno. 
b) Procedimiento 
1. El presente ensayo se realiza para determinar la cantidad de polvo 
fino o contenido de la fracción fina que nuestros agregados poseen 
dentro de su composición.  
2. Para este ensayo se trabaja con agregados que pasen la malla N°4, 
luego se vierte en la probeta de plástico una cantidad determinada de 
agua, seguidamente se procede a verter una cantidad determinada 
del suelo seleccionado con la cantidad necesaria de la solución de 
Cloruro de Calcio, dejando reposar por 10 minutos. Pasado el tiempo, 
se golpea ligeramente la base de nuestra probeta para lograr una 
mejor mezcla y ascenso de nuestras partículas finas a la superficie, 
seguidamente se procede a agitar la probeta mediante el uso del 






Figura 3.7– Equivalente de arena. 
FUENTE: PROPIA. 
3.Una vez terminado el periodo de agitación, se deja reposar la 
probeta durante 20 minutos, pasados estos 20 minutos de reposo y 
sedimentación se procede a hacer la lectura de la altura de material 
fino que se encuentra, siendo este nuestro resultado del ensayo. 
c) Toma de Datos 
 
Tabla 3.6–Toma de datos Equivalente de Arena 
FUENTE: PROPIA 
3.5.4.  Gravedad Específica 
a) Equipos Utilizados en la Prueba 
Los equipos utilizados para el ensayo son los siguientes: 
o Material fino de nuestro agregado pasante la malla N°8. 
o Fiola volumétrica de 500 ml. 





o Agua destilada. 
b) Procedimiento 
1. Para la gravedad específica se selecciona la parte fina en los 
agregados, las partículas que pasen la malla N°4. 
 
Figura 3.8 – vertido del agregado en la fiola de 500 ml. 
FUENTE: PROPIA. 
2. Se procede a trabajar con una fiola de 500ml, en la cual se 
necesitaran pesos de esta vacía y otra de esta llena hasta el 
menisco con agua destilada y desairada. En la fiola vacía se vierte 
el agregado que pasa la malla N°4 en una cantidad de 500 gramos 
y luego llenarla con agua y proceder a extraer todo el aire que 
pueda tener atrapado mediante el uso de la bomba de vacío y 
agitación manual, finalmente completar con agua destilada hasta 







Figura 3.9 – Peso específico de los agregados. 
FUENTE: PROPIA. 
3. Una vez que se tenga estos resultados se procede a trabajar con 
las formulas expuestas en la tabla 3.7. 
c) Toma de Datos 
 







3.5.5. Punto de Inflamación o Copa Abierta Cleveland. 
a) Equipos Utilizados en la Prueba 
Para el siguiente ensayo de laboratorio se usaran los siguientes 
equipos: 
o Equipo de punto de inflamación. 
o Copa Cleveland. 
o Termómetro. 
b) Procedimiento 
1. Se cuenta con la copa Cleveland la cual se procederá a llenar con 
bitumen caliente, menor a los 56°C según norma, la cual se llevara 
hasta donde está el aparato de punto de inflamación que es un soporte 
donde se coloca la copa abierta Cleveland, con un mechero debajo 
calentando el bitumen y una salida de fuego que pasa al ras del 
bitumen de lado a lado y un termómetro controlando la temperatura. 
 
Figura 3.10– Equipo de Punto de inflamación. 
FUENTE: PROPIA. 
2. El ensayo trata de identificar a que temperatura nuestro ligante suelta 
el primer indicio de entrar en llama (Destello de color azul en la 





que cuando ya entre en llama, el parámetro hallado será el punto de 
ignición mas no el de inflamación que es el requerido, una vez que esto 
sucede, se toma el dato de la temperatura a través del termómetro y 
ese sería el resultado final del ensayo. 
 
Figura 3.11. – Ensayo Punto de Inflamación. 
FUENTE: PROPIA. 
c) Toma de Datos 
 
Tabla 3.8–Toma de datos Punto de Inflamación. 
FUENTE: PROPIA 
3.5.6. Solubilidad en Tricloroetileno 
a) Equipos Utilizados en la Prueba 
Para el siguiente ensayo de laboratorio se usarán los siguientes equipos: 
o Equipo de Solubilidad. 
o Matraz Erlenmeyer. 
o Crisol Gooch. 
o Ticloroetileno puro. 
o Papel filtro.  
b) Procedimiento 
1. Se cuenta con el matraz Erlenmeyer (250 ml) en el cual se colocará 2 
gramos del ligante asfaltico, en el cual se procederá a verter poco a 
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poco los 100 ml de tricloroetileno que son los requeridos para realizar 
el ensayo, primero empezando vertiendo una pequeña cantidad y 
aumentando en cuanto se vaya dando la disolución del asfalto. 
2. Una vez que se tienen los 100 ml de tricloroetileno con el asfalto 
disuelto en su configuración se procede a verter en la pera para 
empezar con el proceso de filtrado. 
 
Figura 3.12 – Equipo de Solubilidad. 
FUENTE: PROPIA. 
3. Una vez que se cuenta ya con los 2 gramos de asfalto diluidos en los 
100 ml de tricloroetileno, se procede a hacer caer desde la pera hasta 
un matraz más grande pero pasando por un papel filtro situado dentro 
del Crisol Gooch situado en la boquilla de dicho matraz más grande. 
 













W1= masa de crisol y papel filtro. 
Wm= masa de la muestra. 
W2=masa de crisol, papel filtro y material insoluble. 
c) Toma de Datos 
 
Tabla 3.9–Toma de datos Solubilidad en Tricloroetileno. 
FUENTE: PROPIA 
3.5.7. Penetración 
a) Equipos Utilizados en la Prueba 
Los equipos utilizados son los siguientes: 
o Equipo de penetración semiautomático. 
o Ligante asfaltico convencional PEN 85/100 Plus. 
o Ligante asaltico modificado con polímero SBS PG 70 -28. 
o Aguja de penetración normalizada. 
o Pesa de 100 gramos acorde al ensayo a realizar. 
b) Procedimiento 
1.  El presente ensayo consiste en la determinación del grado de 
penetración que tienen cada uno de nuestros ligantes asfalticos, tanto 
el convencional PEN 85/100 Plus como el ligante asfaltico modificado 
con polímero SBS PG 70 -28. 









Figura 3.14 – Equipo de Penetración. 
FUENTE: PROPIA. 
2. Para comenzar con el ensayo se toma una muestra representativa de 
400 a 600 g. la cual se calentará cuidadosamente y agitándola para 
evitar calentamientos locales a unos 150°C durante una media hora o 
menos calculando de acuerdo a la consistencia que vaya tomando 
nuestro ligante (esta temperatura de calentamiento y el tiempo también 
dependerá del tipo de ligante, esperándose un menor tiempo y 
temperatura de calentamiento para el ligante convencional y números 
mayores para el ligante asfaltico modificado con polímero SBS), una 
vez calentado los ligantes se procede a llenar los dish utilizados para 
el ensayo de penetración, hasta unos 40mm. aproximadamente un 
poco menos de la capacidad total del dish, se prepara un molde por 
cada tipo de ligante, después se dejan enfriar teniendo cuidado que no 
atrapen aire o impurezas hasta una temperatura de 25°C durante un 
tiempo de una hora y media, después se ingresan los dish con las 







Figura 3.15 – Muestras para Ensayo de Penetración. 
FUENTE: PROPIA. 
3. Se procede con el ensayo regulando y bajando la aguja especificada 
en norma hasta antes de que toque el ligante asfaltico de donde se 
centra con respecto a la muestra y se procede a soltar la aguja por un 
periodo de tiempo de 5 segundos, seguidamente se mide la altura de 
penetración, obteniendo los resultados requeridos en dmm. 
 
Figura 3.16 – Equipo de Penetración. 
FUENTE: PROPIA. 
c) Toma de Datos 
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Tabla 3.10–Toma de datos Penetración 
FUENTE: PROPIA 
3.5.8. Punto de Ablandamiento 
a) Equipos Utilizados en la Prueba 
Los equipos a utilizar para realizar el ensayo de Punto de Ablandamiento 
son los siguientes: 
o Equipo de punto de ablandamiento. 
o Termómetro. 
o Bolas o billas de acero normalizadas ASTM. 
o Calentador o plancha eléctrica. 
b) Procedimiento 
1. El presente ensayo determina la temperatura en la cual los ligantes 
asfalticos comenzaran a ceder por acción de la temperatura, se 
produce un par de muestras (dos) con nuestro ligante asfaltico 
modificado, vertiéndolo en los anillos (con un ligero excedente) 
dejando a temperatura ambiente y al aire durante media hora y luego 
se procede a enrasar con una espátula caliente y se deja a 
temperatura ambiente media hora más.  
 








2. Una vez obtenidas estas dos muestras se sumergen dentro de un 
recipiente resistente al calor o Beaker lleno de agua (normalizado de 
800 ml de capacidad y llenado hasta una altura de 100mm), el 
calentamiento del recipiente será continuo y ascendente comenzando 
de 5°C/min hasta un máximo de 110°C al cual no debería llegar, 
encima de los anillos con las muestras de ligante asfaltico se ponen 
unas bolas de acero de 9.5mm de diámetro y de 3.5g 
aproximadamente. 
3. Dentro del recipiente que se está sometiendo a calentamiento se 
ponen dos muestras con sus respectivas bolas de acero encima de las 
muestras de ligante, el calentamiento empieza con intervalos de 5°c 
por minuto, siendo estos controlados, una vez que las muestras ya 
empiezan a deformarse con el peso de las bolas de acero, el ensayo 
concluye cuando las bolas de acero de las muestras toquen el fondo 
del recipiente, en este momento se mide la temperatura, obteniendo 
así el valor del Punto de ablandamiento para cada ligante asfaltico, la 
diferencia de temperatura de falla entre muestras deberá ser 1°C, si 
excede este, el ensayo deberá repetirse debido a que sucedió algo 
que no permitió que el ensayo sea válido. 
 






c) Toma de Datos 
 
Tabla 3.11–Toma de datos Punto de Ablandamiento 
FUENTE: PROPIA 
3.5.9. Ductilidad 
a) Equipos Utilizados en la Prueba 
Para el siguiente ensayo de laboratorio se usaran los siguientes equipos: 
o Ductilómetro. 
o Ligante asfaltico, convencional y modificado. 
o Molde para ensayo de Ductilidad. 
o Regla o elemento de control de medida. 
b) Procedimiento 
1. Para el presente ensayo de laboratorio, se calienta el ligante asfaltico 
hasta unos 150°C aproximadamente, de aquí se empiezan a llenar los 
moldes de ductilidad a la temperatura de calentamiento con un 
pequeño excedente, luego se espera a que se enfríen durante unos 30 
minutos para que después se proceda a sumergirlos dentro del 
ductilómetro durante media hora para proceder a enrasar nuestros 
moldes y  una hora y media dentro del baño María o también en el 
ductilometro. 
 
Figura 3.19 – Ductilometro. 
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2. El estiramiento o el alongamiento se da hasta que nuestras muestras 
se arranquen, ósea alcancen su límite de ductilidad, siempre estando 
atentos a este alongamiento ya que la toma de datos debe ser de 
inmediato y en la longitud en la que nuestro ligante fallo. 
 
Figura 3.20. – Ensayo de Ductilidad. 
FUENTE: PROPIA. 
c) Toma de Datos 
 
Tabla 3.12 –Toma de datos Ductilidad 
FUENTE: PROPIA 
 
3.5.10. Recuperación Elástica Lineal 
a) Equipos Utilizados en la Prueba 
Para el siguiente ensayo de laboratorio se usaran los siguientes equipos: 
o Ductilómetro. 
o Ligante asfaltico modificado con polímero SBS PG 70 -28. 
o Molde para ensayo de Recuperación Elástica Lineal. 
o Regla o elemento de control de medida. 
b) Procedimiento 
1. Para el presente ensayo de laboratorio, se calienta el bitumen hasta 
unos 150°C aproximadamente, de aquí se empiezan a llenar los 
moldes de Recuperación Elástica Lineal a la temperatura de 
calentamiento con un pequeño excedente, luego se espera a que se 
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enfríen durante unos 30 minutos para que después se proceda a 
sumergirlos dentro del ductilómetro durante media hora para después 
proceder a enrasar nuestros moldes y  una hora y media dentro del 
baño María o también en el ductilometro.  
 
Figura 3.21– Ductilometro. 
FUENTE: PROPIA. 
2. El estiramiento, para nuestro caso que se cuenta con un ligante 
asfaltico modificado con polímero SBS PG 70 -28, según hoja técnica 
y especificaciones técnicas, se debe realizar a una temperatura de 
25°C y se estira hasta una longitud de 20cm, una vez que se llega a 
los 20cm, se aguarda 5 min estirado y luego se procede a cortar por 
la mitad nuestro ligante estirado y se espera el tiempo de una hora y 
se observa la recuperación elástica con la que se cuenta para este 
ligante asfaltico. 
 







Figura 3.23 - Muestras y Resultados de Ensayo de Recuperación elástica 
lineal. 
FUENTE: PROPIA. 
3. Toma de Datos 
 
Tabla 3.13–Toma de datos Recuperación elástica lineal 
FUENTE: PROPIA 
3.5.11. Viscosidad Cinemática 
a) Equipos Utilizados en la Prueba 
Para el siguiente ensayo de laboratorio se usaran los siguientes equipos: 
o Equipo de viscosidad cinemática. 
o Baño de temperatura constante. 
o Capilares correspondientes. 
o Termómetro. 
o Cronometro de mano. 
b) Procedimiento 
1. Para hallar el valor de la viscosidad cinemática se setea el baño de 
temperatura constante a 135°C, el ensayo consiste en verter el ligante 
asfaltico dentro del capilar de viscosidad cinematica ingresado en el 
viscosimetro, en la cual mediante una bomba de vacíos se ayuda a 
que el ligante fluya hasta la mitad del capilar y luego por gravedad 
llegue hasta el primer menisco, después se espera a que fluya hasta 
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un segundo menisco de sección uniforme donde naturalmente se da 
la estabilización en la temperatura a la cual se trabajará, para que 
empiece el proceso de ensayo, durante este tiempo se realiza la 
medida del tiempo con el cronometro de mano. 
 
Figura 3.24 – Equipo de viscosidad cinemática. 
FUENTE: PROPIA. 
2. Entre el 1er y 2do menisco (del cuerpo del capilar), se tiene una 
sección especial, es en esta sección donde se toma la medida del 
tiempo que transcurre el ligante asfáltico en fluir del 1er menisco hasta 
el 2do, este proceso se da de manera natural, hecho tan solo por la 
mera viscosidad o grado de fluidez de nuestro ligante asfaltico, de este 
procedimiento se obtiene el valor de la viscosidad cinemática (tiempo 







Figura 3.25 – Cronometrando el flujo del ligante asfaltico durante el ensayo de 
viscosidad cinemática. 
FUENTE: PROPIA. 
c) Toma de Datos 
Para obtener la viscosidad cinemática se hace uso de los factores con los 
que se cuenta para cada uno de los capilares de viscosidad cinemática, 
estos varían de acuerdo al modelo y numero de capilar, para este caso se 
usó un capilar Numero 7 y se obtuvieron los siguientes datos. 
 
Tabla 3.14–Toma de datos Viscosidad Cinemática 
FUENTE: PROPIA 
3.5.12. Viscosidad Brookfield 
a) Equipos Utilizados en la Prueba 
Para el siguiente ensayo de laboratorio se usaran los siguientes equipos: 
o Equipo de viscosidad Brookfield. 
o Ligante asfaltico modificado con polímero SBS PG 70 -28. 
b) Procedimiento 
1. Se procede con llenar el cilindro de prueba del equipo de Viscosidad 
Brookfield con el ligante asfaltico debidamente calentado en una 
cantidad igual a 8.0 gramos (±0.1 gramos), y se procede a ensayar a 
las temperaturas especificadas en norma y especificación de la ficha  
técnica del producto de 135°C, 145°C y 175°C, controlando así mismo 
la velocidad de 20 RPM, para el ligante PG 70 -28 en específico. 
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Figura 3.26 – Equipo de viscosidad Brookfield 
FUENTE: PROPIA. 
2. Se procede con el ensayo, teniendo las velocidades y temperaturas 
específicas, anotando las lecturas de viscosidad que el equipo nos 
provee para cada una de las temperaturas, cabe aclarar que las 
temperaturas de 135°C, 145°C y 175°C y la velocidad de 20 RPM son 
específicas para el ligante asfaltico modificado con polimero. 
 
Figura 3.27 – Ensayo de Viscosidad Brookfield. 
FUENTE: PROPIA. 
c) Toma de Datos  
 
Tabla 3.15–Toma de datos de la Viscosidad Brookfield 
FUENTE: PROPIA 
3.5.13. Corte Dinámico – DSR 
a) Equipos Utilizados en la Prueba 
Los equipos a utilizar para dicha prueba de laboratorio son: 
o Reómetro de Corte Dinámico. 
o Ligante asfáltico modificado con polímero SBS. 
b) Procedimiento 
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1. El ensayo de Corte Dinámico se realiza en las tres etapas de la vida 
del ligante asfaltico, es decir, en el ligante original, ligante asfaltico 
envejecido a corto plazo (después de envejecimiento RTFOT) y ligante 
envejecido a largo plazo (después de envejecimiento RTFOT y  PAV). 
 
Figura 3.28 – Reometro de Corte Dinamico. 
FUENTE: PROPIA. 
2. Para los ensayos en el ligante original y envejecido a corto plazo se 
utilizaran cuerpos de prueba (pastillas) de 25 mm de diámetro y para 
los ligantes asfalticos envejecidos a largo plazo se utilizaran cuerpos 
de prueba (pastillas) de 8 mm de diámetro.  
3. El ligante asfaltico (caliente) en función de su condición de 
envejecimiento se moldea ya sea con diámetros de 25 mm y 8 mm 
respectivamente. 
 






4. Posteriormente se procede a programar el ensayo para la 
determinación del PG en el software del Reómetro de Corte Dinámico, 
seguidamente se procede a colocar la pastilla de 25 mm o de 8 mm 
respectivamente en los platos paralelos del reómetro, se realiza el 
seteo del Gap y luego se realiza el enrasado de la pastilla. Una vez 
realizados cada uno de estos pasos, se da “Start” en el software y el 
reómetro de corte dinámico se encargara de la determinación de los 
valores del Módulo Complejo (G*) y el Angulo de Fase (δ), con lo cual 
se determina el valor de G*/senδ para el ligante original y el ligante 
envejecido a corto plazo, y el valor de G*.senδ para el ligante 
envejecido a largo plazo. La menor temperatura de falla del ligante 
original y el ligante envejecido a corto plazo es igual a la temperatura 
alta del Performance Grade (PG) del ligante asfaltico modificado con 
polímero SBS. 
c) Toma de Datos 
Los datos obtenidos en el ensayo de Corte Dinámico, dependiendo de 
la condición de envejecimiento vienen a ser el valor del G*/senδ o 
G*.senδ, que deberá cumplir con requisitos establecidos en la 
especificación. 
 
Tabla 3.16 – Valor de PG a 70°C, obtenido del DSR. 
FUENTE: PROPIA. 
3.5.14. Envejecimiento a corto plazo – RTFOT 
a) Equipos Utilizados en la Prueba 
Los equipos a utilizar para dicha prueba de laboratorio son: 
o Horno de Película fina delgada rotatoria - RTFOT. 
o Ligante Asfaltico modificado con polímero SBS PG 70 -28. 
o Vasos contenedores para ligantes. 
Minimo Máximo
TEMPERATURA DE CORTE DINAMICO D-7175 °C  ---  --- 70
CORTE DINAMICO G*/senδ, 10 rad/s D-7175 kPa 1  --- 1.72
TEMPERATURA DE CORTE DINAMICO D-7175 °C  ---  --- 70
CORTE DINAMICO G*/senδ, 10 rad/s D-7175 kPa 2.2  --- 5.26
TEMPERATURA DE CORTE DINAMICO D-7175 °C  ---  --- 22
CORTE DINAMICO G*xsenδ, 10 rad/s D-7175 kPa  --- 5000 1400
LIGANTE ASFALTICO ORIGINAL
LIGANTE DESPUES DE ENVEJECIMIENTO A CORTO PLAZO - RTFOT












1. Este ensayo simula el envejecimiento que ocurre durante el proceso 
de producción y colocación de la mezcla asfáltica en caliente, para 
efectuar este ensayo se debe acondicionar el horno por un periodo 
mínimo de 16 horas a una temperatura de 163 °C, posterior a este 
periodo de acondicionamiento el horno se encontrara en condiciones 
para realizar el ensayo. 
2. Para este ensayo se utilizaran 8 vasos de vidrio normalizados donde 
en cada uno de ellos se coloca 35 gramos del ligante asfaltico y se 
deja enfriar por un periodo aproximado de media hora a temperatura 
ambiente. Posteriormente se pesan los vasos y se anotan los pesos 
iniciales y posteriormente se colocan cada uno de estos vasos en el 
ruck ubicado dentro del horno RTFOT. 
 
Figura 3.30. – Horno de película fina rotatoria 
FUENTE: PROPIA. 
3. El ensayo se realiza a una temperatura de 163°C, a una presión de 50 
PSI, con un flujo de aire de 4 L/min y durante un periodo de 85 minutos. 
Pasado este tiempo, se extraen los vasos, se dejan enfriar 
aproximadamente media hora y se obtienen los pesos después de 






Figura 3.31 – Ingreso de vasos con ligante 
FUENTE: PROPIA. 
c) Toma de Datos 
El ensayo de Envejecimiento a corto plazo – RTFOT, nos permite 
determinar la pérdida de masa que tiene el ligante asfaltico durante el 
envejecimiento a corto plazo. 
 
Tabla 3.17 – Pérdida de masa después de envejecimiento a corto plazo – 
RTFOT. 
FUENTE: PROPIA. 
3.5.15. Envejecimiento a largo plazo - PAV 
a) Equipos Utilizados en la Prueba 
Los equipos a utilizar para dicha prueba de laboratorio son: 
o Vaso de Envejecimiento a Presión. 
o Ligante asfaltico envejecido en el RTFOT. 
b) Procedimiento 
1. El envejecimiento PAV se realiza dentro del Vaso de envejecimiento a 
Presión, el cual simula el envejecimiento del ligante que se dará en la 
mezcla asfáltica durante su tiempo de vida en servicio, SUPERPAVE  
contempla que el PAV simula un envejecimiento de un tiempo 




PERDIDA DE MASA D-2872 %  --- 1 -0.540
DESPUES DE ENVEJECIMIENTO RTFOT
MASA INCIAL, DEL LIGANTE ORIGINAL 











2. Para la ejecución de este ensayo se procede a acondicionar el Vaso 
de Envejecimiento a Presión a la temperatura de ensayo establecida 
de acuerdo a norma. 
 
Figura 3.32 – Ingreso a horno de Envejecimiento al vacío PAV 
FUENTE: PROPIA. 
3. El ensayo se realiza a las temperaturas de 90°C (si el PG del ligante 
asfaltico es PG46 y PG 52), 100°C (desde PG 52 hasta PG 70) y 110°C 
(desde PG 70 hasta PG 82), se cuenta con un numero de 10 platos, 
en cada uno de los platos se vierte una cantidad de 50 gramos de 
ligante asfaltico envejecido en el RTFOT, luego se procede a ingresar 
los platos en el rack dorado como se ve en la imagen anterior, y se 
coloca el rack en el vaso de envejecimiento a presión – PAV, 
seguidamente se cierra este herméticamente ajustando los pernos de 
cierre del vaso de envejecimiento a presión y se somete a ensayo por 
un periodo de 20 horas a una presión de 304.6 PSI, un vez cumplido 
este tiempo de envejecimiento, se procede a extraer las muestras y 
luego estas muestras pasan al VDO (Vacuum Degasific Oven) para 
extraer el aire atrapado en cada una de las muestras que fueron 
envejecidas, durante un tiempo de media hora a una temperatura de 
170 °C. Con este ligante asfáltico envejecido a largo plazo se 
realizaran ensayos en el Reómetro de Corte Dinámico y en el 






Figura 3.33. – VDO para extraer el aire atrapado en el PAV. 
FUENTE: PROPIA. 
3.5.16. Ensayo de Viga en Flexión 
a) Equipos Utilizados en la Prueba 
o Reómetro de Flexión en Viga (BBR). 
o Ligante asfaltico. 
o Moldes para producción de vigas normalizadas. 
b) Procedimiento 
1. Para este ensayo se utilizara un ligante asfaltico envejecido a corto 
(RTFOT) y largo plazo (PAV), con el cual se procederá a moldear los 
cuerpos de prueba en forma de vigas normalizadas, se dejara enfriar 
por un tiempo de media hora para luego proceder a enrasar el 
excedente que queda después del moldado para luego, enfriar las 
vigas a la temperatura de 0°C y proceder a desmoldarlas para colocar 
la viga en los apoyos de la cámara de temperatura del Reómetro de 
Viga en Flexión. 
 






2. Para la ejecución del ensayo la viga debe estar adecuadamente 
posicionada en los apoyos y sumergida en un baño de etanol absoluto 
la misma que nos permite llegar a temperaturas muy bajas y nos 
permite hallar la temperatura baja del Grado de Performance (PG). 
 
Figura 3.35 – Cámara interna del Reómetro de Viga en Flexión – BBR. 
FUENTE: PROPIA. 
3. El ensayo comienza a una temperatura de 0 °C y va disminuyendo de 
6 °C en 6 °C por debajo de los 0 °C, hasta determinar la temperatura 
de falla la misma que se determina tomando en consideración que la 
rigidez a la Flexión (S) sea menor a 300 MPa y el Valor de m sea mayor 
a 0.300 a un tiempo de aplicación de carga de 60 segundos. De 
acuerdo a norma este ensayo se realiza a 10 grados por encima de la 
temperatura que se reporta como temperatura de PG debido a que 
existe una correlación para determinar el PG del ligante asfaltico en 
base a un ensayo que se ejecute en un periodo de tiempo corto. Este 
ensayo se va realizando por temperaturas, donde para cada 
temperatura es necesario realizar una calibración del equipo, por lo 
tanto el ensayo requiere bastante intervención y atención del operador. 
c) Toma de Datos 
Los datos obtenidos para el Ensayo de Viga en Flexión a la temperatura 






Tabla 3.18 – Resultados obtenidos del Reómetro de Viga en Flexión – BBR. 
FUENTE: PROPIA. 
MEZCLA ASFALTICA 
3.5.17. Método MARSHALL 
a) Equipos Utilizados en la Prueba 
Para el siguiente ensayo de laboratorio se usaran los siguientes equipos: 
o Ligante asfaltico convencional PEN 85/100 Plus. 
o Ligante asfaltico modificado con polímero SBS PG 70 -28. 
o Agregado seleccionado. 
o Compactadora Marshall. 
o Cámara de curado de mezcla asfáltica. 
o Moldes para briquetas. 
o Prensa Marshall. 
o Cámara de Baño María. 
b) Procedimiento 
1. El método Marshall, consiste en la producción de briquetas con un 
peso de 1200 g aproximadamente, que contienen agregados 
pétreos y el ligante asfaltico, este puede ser el ligante asfaltico 
convencional PEN 85/100 Plus o el ligante asfaltico modificado con 
polímero SBS PG 70 -28. 
Minimo Máximo
TEMPERATURA DE RIGIDEZ AL DESPLAZAMIENTO D-6648 °C  ---  --- -18
RIGIDEZ AL DESPLAZAMIENTO, VALOR S, a 60 seg D-6648  MPa  --- 300 109












Figura 3.36 – Proceso De Pesado De Los Agregados Pétreos, Tanto Gruesos, 
Como Finos Y El Filler 
FUENTE: PROPIA. 
2. Para la producción correcta de esta mezcla asfáltica se deben 
calentar los agregados pétreos, tanto gruesos como finos y el filler, 
a una temperatura entre 5°C a 10°C superior a la temperatura de 
mezcla especificada en la carta de viscosidad – temperatura, 
seguidamente se coloca el ligante asfaltico a una temperatura 
promedio recomendada en la carta de viscosidad – temperatura y 
se procede a mezclar vigorosamente hasta lograr un recubrimiento 







Figura 3.37 – Mezcla De Los Agregados Gruesos, Finos Y Filler, Ya 
Debidamente Pesados  Y Calientes. 
FUENTE: PROPIA. 
 
Figura 3.38 – Inclusión del ligante asfaltico a la mezcla de los agregados. 
FUENTE: PROPIA. 
3. Una vez obtenida la mezcla asfaltica, se procede a colocar nuestra 
mezcla asfáltica de acuerdo a norma por un periodo de 2 horas a 
temperatura de compactación especificada en la carta de 
viscosidad – temperatura en el horno de convección (curado o 
envejecimiento a corto plazo) para cada ligante asfaltico, 
posteriormente se procede a compactar las briquetas con los 
diferentes contenidos de asfalto para ambos tipos de mezcla 







Figura 3.39 – Proceso de mezcla y extracción de mezcla. 
FUENTE: PROPIA. 
  
Figura 3.40. – Preparación de mezcla y horno de curado. 
FUENTE: PROPIA. 
4. La compactación se realiza utilizando el método Marshall, con 75 golpes 






Figura 3.41. – Compactación Marshall. 
FUENTE: PROPIA. 
 
Figura 3.42 – 75 golpes para la producción de nuestras briquetas. 
FUENTE: PROPIA. 
4. Una vez realizado el proceso de compactación Marshall, se 
procede a hacer la extracción y se deja por un tiempo de 24 horas 














DETERMINACIÓN DE ESTABILIDAD – FLUJO MARSHALL 
1. Para hacer el análisis de estabilidad y flujo de las mezclas, se hace 
uso de la prensa Marshall, siendo la estabilidad la máxima carga que 
la mezcla endurecida puede aguantar, y el flujo es la deformación que 






Figura 3.45. – Ensayo Marshall Estabilidad y Flujo. 
FUENTE: PROPIA. 
2. Para el ensayo Marshall, se debe mantener nuestras briquetas en 
baño maría por un lapso de 30 a 40 minutos a una temperatura de 
60°C para después proceder con el ensayo en la Prensa Marshall y 
obtener los valores de estabilidad y flujo. 
 
Figura 3.46. – Baño María a 60°C. 
FUENTE: PROPIA. 
 






c) Toma de Datos 
 
Tabla 3.19–Toma de datos Ensayo Marshall. 
FUENTE: PROPIA 
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS PARA LA PRODUCCION DE MEZCLAS 
ASFALTICAS 
Las producciones de las mezclas asfálticas, para ambos tipos, fueron realizadas 
a las mismas condiciones, como también contando con las mismas gradaciones 
(ASTM D 3515 Huso 5), a continuación se realizó el análisis de costos para las 
producciones de ambos tipos de mezclas asfálticas: 
 
Tabla 3.20 : APU para la producción de las mezclas asfálticas. 
FUENTE: PROPIA 
3.5.18. Gravedad Específica Máxima – Rice 
a) Equipos Utilizados en la Prueba 
Para el siguiente ensayo de laboratorio se usaran los siguientes equipos: 
PEN 85/100 Plus PG 70 -28
Numero de Golpes 75 75
Procentaje de Asfalto 6.30% 6.20%
Procentaje de Vacios 3.00% 3.00%
Densidad seca BULK (g/cm3) 2.338 2.334
Flujo (0.25 mm) 14.0 14.1
Estabilidad (kg) 1382 2047
Relacion Polvo/Asfalto 0.87 0.86
Rendimiento: 300.00 m3/dia Costo unitario directo(1) por: m3 S/. 211.95
Costo unitario directo(2) por: m3 S/. 268.00
Item Unidad Cantidad Precio S/ Parcial S/ Sub total (1) Sub total (2)
AGREGADOS
Piedra Chancada 1/2" M3 0.3250 29.00 9.43
Piedra Chancada 3/8" M3 0.2600 37.50 9.75
Arena Chancada M3 0.7020 30.50 21.41
Filler M3 0.0130 20.00 0.26
LIGANTE ASFÁLTICO
Ligante asfaltico PEN 85/100 Plus GLS 29.5000 5.80 171.10 211.95
AGREGADOS
Piedra Chancada 1/2" M3 0.3250 29.00 9.43
Piedra Chancada 3/8" M3 0.2600 37.50 9.75
Arena Chancada M3 0.7020 30.50 21.41
Filler M3 0.0130 20.00 0.26
LIGANTE ASFÁLTICO
Ligante asfaltico PG 70 -28 GLS 29.5000 7.70 227.15 268.00
ANÁLISIS DE COSTO PARA PRODUCCIÓN DE MEZCLA ASFÁLTICA
MEZCLA ASFÁLTICA CONVENCIONAL PEN 85/100 PLUS (1)





o Mezcla asfáltica convencional PEN 85/100. 
o Mezcla asfáltica modificado con polímero SBS PG 70 -28. 
o Horno de Convección.  
o Matraz Kitasato de volumen suficiente para el volumen de la 
mezcla asfáltica de la cual se obtendrá el Rice. 
o Bomba de vacíos. 
o Plancha Vibradora. 
b) Procedimiento 
1. Se trabaja en un matraz Kitasato donde se obtendrá el peso seco de 
esta, después de esto se llena el matraz con agua hasta un nivel 
conocido, para proseguir con el pesaje de esta última, a este proceso 
se le conoce como el proceso de calibración de nuestro matraz kitasato 
(a 25 °C). En el matraz vacío se procede a colocar aproximadamente 
1500 gramos de mezcla asfáltica (de acuerdo a nuestro Tamaño 
Máximo Nominal TMN ½”) donde luego se llenara de agua hasta que 
el nivel de agua sobrepase ligeramente el nivel de la mezcla asfáltica 
dentro del matraz, luego de esto se procede a instalar la bomba de 
vacíos y se procede a extraer el aire atrapado dentro de nuestra 
mezcla + agua a una presión de 30 mmHg durante un tiempo de 15 
minutos (según norma ASTM) por último se termina de llenar el matraz 
hasta el nivel indicado en el momento de la calibración del matraz y se 
obtiene este último peso del matraz + agua + mezcla.. 
 







Figura 3.49 – Vertimiento de la mezcla dentro del matraz. 
FUENTE: PROPIA 
 
Figura 3.50 – Extracción del aire atrapado, a 30 mmHg durante 20 min. 
FUENTE: PROPIA 
2. El Rice se obtiene mediante la siguiente formula. 
𝛾 =
𝐴







 𝛾: Densidad máxima seca (rice). 
 A: Peso muestra seca al aire. 
 B: Peso de matraz + agua. 
 C: Peso de matraz + agua + mezcla. 
c) Toma de Datos 
 
Tabla 3.21–Toma de datos Peso Específico Máximo (Rice). 
FUENTE: PROPIA 
3.5.19. Densidad Aparente de la Mezcla Asfaltica 
a) Equipos Utilizados en la Prueba 
o Briquetas de Mezcla asfáltica producida de acuerdo a diseño de 
mezclas, de ambo tipos, convencional PEN 85/100 y modificado 
con polímero SBS PG 70 -28. 
o Balanza. 
b) Procedimiento 
1. Para hallar la densidad de todas nuestras briquetas preparadas para 
el diseño, tres por cada contenido de ligante, de todas nuestras 
muestras se obtienen los pesos secos siendo estos nuestros primeros 
datos, para luego sumergirlas en agua 5 minutos y una vez saturadas, 
pesarlas sumergidas, para después extraerlas del agua y pesarlas 
previo un secado superficial con una franela humeda, de donde se 
obtendrá un tercer peso saturado superficialmente seco, de donde la 
densidad se obtendrá mediante la siguiente formula. 
PEN 85/100 Plus PG 70 -28
Gravedad Especifica 







Figura 3.51 – Sumergimiento de briquetas para su saturación. 
FUENTE: PROPIA 
 











𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑆𝑢𝑝. 𝑆𝑒𝑐𝑜 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑜
 
c) Toma de Datos 
 
Tabla 3.22–Toma de datos Densidad de Mezcla. 
FUENTE: PROPIA 
DESEMPEÑO DE MEZCLAS ASFALTICAS 
HAMBURG WHEEL – TRACK  
a) Equipos Utilizados en la Prueba 
Para el siguiente ensayo de laboratorio se usaran los siguientes equipos: 
o Equipo de laboratorio Hamburg Wheel – Track. 
o Compactador giratorio SUPERPAVE. 
o Mezcla asfáltica de acuerdo a diseño. 
b) Procedimiento 
1. El ensayo de la rueda de Hamburgo evalua la resistencia a la 
deformación permanente de las mezclas asfálticas compactadas. 
2. Para la compactación de estas mezclas, se realizan utilizando el 
Compactador Giratorio SUPERPAVE debido a que los cuerpos de 
PEN 85/100 Plus PG 70 -28







prueba son de 6” de diámetro y 2” de altura. (denominadas como A y 
B para la mezcla asfáltica modificada con polímero SBS PG 70 -28 y 
1 y 2 para la mezcla asfáltica convencional PEN85/100 Plus).  
Esta compactacion se realiza por medio del compactador giratorio 
como se indicó, donde tenemos la capacidad de controlar las 
propiedades volumetricas de la mezcla asfaltica, para lo cual 
utilizamos un poco mas de 2 kilogramos de mezcla asfaltica de 
acuerdo a la Densidad Maxima Medida (Rice) obtenida, a una presion 
de 600 pascales, un grado de inclinacion de 20.20 radianes y con un 
porcentaje de vacios entre 6% - 8%, como se observa a continuacion. 
 








Figura 3.55 –Colocado del molde con muestra en el compactador giratorio. 
FUENTE: PROPIA. 
 







Figura 3.57 – Cuerpos de Prueba Resistencia a Deformación Permanente. 
FUENTE: PROPIA. 
3. Una vez obtenida los cuerpos de prueba (2 para cada tipo de mezcla 
asfáltica) se procede a colocarlos en la máquina de la rueda de 
Hamburgo, donde se somete a 20000 pasadas según norma, con una 
profundidad máxima de ahuellamiento de 12.5 mm, el ensayo se 
realiza sumergido en agua a una temperatura de 50°C. 
 












Figura 3.60. – Ensayo Hamburg Wheel-track. 
FUENTE: PROPIA. 
4. Una vez culminado los 20000 ciclos se procede al análisis de datos 
donde un ahuellamiento mayor a 12.5 mm se cataloga como que el 
cuerpo de prueba no cumplió con el ensayo, por lo tanto se deberá 
rediseñar la mezcla asfaltica, ya que podría estar fallando por muchos 
factores, como gradación de la mezcla, micro y macro textura del 







Figura 3.61. – Ingreso de datos al software del  Hamburg Wheel track. 
FUENTE: PROPIA. 
 
Figura 3.62. – Tabla de datos del Hamburg Wheel track. 
FUENTE: PROPIA. 
 






c) Toma de Datos 
 
Tabla 3.23–Toma de datos Rueda de Hamburgo (1). 
FUENTE: PROPIA 
 
Tabla 3.24 - Toma de datos Rueda de Hamburgo (2). 
FUENTE: PROPIA 
DETERMINACION DE LA VIDA A LA FATIGA DE MEZCLAS 
ASFALTICAS COMPACTAS SUJETAS A CARGAS REPETITIVAS 
a) Equipos Utilizados en la Prueba 
Para el siguiente ensayo de laboratorio se usaran los siguientes equipos: 
o Maquina Universal de Ensayos - UTM. 
o Kit de ensayo de fatiga en viga de 4 puntos. 
o Vigas de mezcla asfáltica de acuerdo a norma. 
o Compactador Electromecánico de placas. 
b) Procedimiento 
1. Para el ensayo de resistencia a la fatiga en viga de 4 puntos, que fue  
producida placas de ambos tipos de mezclas asfálticas, a partir de las 
cuales se procedió a cortar vigas con dimensiones estandarizadas de 
5cmx6.3cm y 38cm de largo, posteriormente las vigas son ingresadas 
en la cámara climática de la Maquina Universal de Ensayos – UTM 
donde de acondiciona los cuerpos de prueba por un periodo mínimo 
de 4 horas, una vez condicionados los cuerpos de prueba se somete 
PEN 85/100 Plus PG 70 -28
Densidad maxima teorica 2.412 2.407
Procentaje de Vacios 7.00% 6.80%
Contenido de asfalto 6.30% 6.20%
N° de pasadas - Programada 20000 20000
N° de pasadas - Logradas 17472 20000
Profundidad de Huella 12.50 mm 3.68 mm
PEN 85/100 Plus PG 70 -28
Densidad maxima teorica 2.412 2.407
Procentaje de Vacios 7.20% 7.00%
Contenido de asfalto 6.30% 6.20%
N° de pasadas - Programada 20000 20000
N° de pasadas - Logradas 13789 20000





a ensayo de resistencia a la fatiga en viga de 4 puntos hasta alcanzar 




Figura 3.64. – Equipo de resistencia a fatiga 4 puntos de ensayo. 
FUENTE: PROPIA. 
2. El ensayo de resistencia a la fatiga en viga de 4 puntos se realiza a la 
temperatura de 20°C (establecida por norma) y la carga es auto 
calculada por la UTM en función de la deformación a la cual se 
someterá el ensayo, que podría ser variable desde 250 hasta 750 
micro deformación (micro strains) (dependiendo del ligante asfaltico 
utilizado para la mezcla). 
 







Figura 3.66. – Falla por fatiga de viga. 
FUENTE: PROPIA. 
3. Todo este proceso se analiza y materializa creando un gráfico 
mediante el software de la UTM para el ensayo de resistencia a la 
fatiga, como se ve a continuación: 
 








c) Toma de Datos 
 
Tabla 3.25–Toma de datos Prueba de Fatiga 4 puntos (1). 
FUENTE: PROPIA 
 
Tabla 3.26 - Toma de datos Prueba de Fatiga 4 puntos (2). 
FUENTE: PROPIA 
3.6. Procedimientos de Análisis de Datos 
AGREGADOS 
3.6.1.  Análisis Granulométrico 
a) Procesamiento de Cálculos de la Prueba: 
Dentro del ensayo de granulometría de agregados gruesos y 
agregados finos a utilizar, el procesamiento se limita a calcular los 
porcentajes que pasa en cada una de las mallas determinadas para 
este ensayo. Con las granulometrías determinadas se procede a 
establecer una mezcla de los agregados utilizados, la misma que 
deberá encajar dentro de los parámetros del huso granulométrico 
propuesto para esta investigación (ASTM D 3515 huso 5). 
(1) PEN 85/100 PLUS PG 70 -28
Porcentaje de vacios de 
mezcla (%)
7.00 7.10
coeficiente de Possion 0.35 0.35
N° DE CICLOS RECIBIDOS 183840 3202988
RESISTENCIA A LA FATIGA - 4 PUNTOS
(2) PEN 85/100 PLUS PG 70 -28
Porcentaje de vacios de 
mezcla (%)
7.00 7.10
coeficiente de Possion 0.35 0.35
N° DE CICLOS RECIBIDOS 188605 3285992





b) Diagramas o Tablas: 
 
















2" 1 1/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" N°4 N°8 N°16
GRADACIONES PARA MEZCLAS DE AGREGADOS (GRUESO , FINO Y FILLER)
2 1/2" 100 --- --- --- --- --- --- --- ---
2" 90 - 100 100 --- --- --- --- --- --- ---
1 1/2" --- 90 - 100 100 --- --- --- --- --- ---
1" 60 - 80 --- 90 - 100 100 --- --- --- --- ---
3/4" --- 56 - 80 --- 90 - 100 100 --- --- --- ---
1/2" 35 - 65 --- 56 - 80 --- 90 - 100 100 --- --- ---
3/8" --- --- --- 56 - 80 --- 90 - 100 100 --- ---
N°4 17 - 47 23 - 53 29 - 59 35 - 65 44 - 74 55 - 85 80 - 100 --- 100
N°8 10 - 36 15 - 41 19 - 45 23 - 49 28 - 58 32 - 67 65 - 100 --- 95 - 100
N°16 --- --- --- --- --- --- 40 - 80 --- 85 - 100
N°30 --- --- --- --- --- --- 35 - 65 --- 70 - 95
N°50 3 - 15 4 - 16 5 - 17 5 - 19 5 - 21 7 - 23 7 - 40 --- 45 - 75
N°100 --- --- --- --- --- --- 3 - 20 --- 20 - 40
N°200 0 - 5 0 - 6 1 - 7 2 - 8 2 - 10 2 - 10 2 - 10 --- 9 - 20
2 - 7 3 - 8 3 - 9 4 - 10 4 - 11 5 - 12 6 - 12 7 - 12 8 - 12
TAMAÑO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO
MEZCLAS CERRADAS






Tabla 3.28 - ANALISIS GRANULOMETRICO PARA MEZCLA ASFALTICA 






SOLICITANTE : RAFAEL ESTRADA ESCALANTE
REFERENCIA : MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE
FECHA : 21-03-17
DETALLE DE LA MUESTRA
IDENTIFICACIÓN: CANTERA SIN IDENTIFICACIÓN PRESENTACIÓN: sacos de polipropileno
DESCRIPCIÓN : MEZCLA DE AGREGADOS CANTIDAD : 50 kg aprox. c/u
SERIE ABERTURA RET. AC. PASA
AMERICANA % %
2" 50.800 0.0 100.0
1 1/2" 38.100 0.0 100.0 EQUIV. DE ARENA
1" 25.400 0.0 100.0
3/4" 19.050 0.0 100.0 100 100
1/2" 12.700 8.4 91.6 90 100 PIEDRA CHANCADA  1/2" 25.0 %
3/8" 9.525 29.3 70.7 PIEDRA CHANCADA 3/8" 20.0 %
1/4" 6.350 37.8 62.2 ARENA CHANCADA 54.0 %
# 4 4.760 43.0 57.0 44 74 CAL HIDRATADA 1.0 %
# 6 3.360 53.4 46.6 100.0
# 8 2.380 62.3 37.7 28 58 LIMITE PLASTICO NP
# 10 2.000 65.7 34.3 LIMITE LIQUIDO NP
# 16 1.190 74.0 26.0
# 20 0.840 77.9 22.1
# 30 0.590 81.3 18.7
# 40 0.426 84.3 15.7 OBS:
# 50 0.297 86.9 13.1 5 21 ESPECIFICACIONES
# 80 0.177 90.7 9.3
# 100 0.149 91.9 8.1
# 200 0.074 95.2 4.8 2.0 10





INFORME DE DISEÑO 
ESPECIFICACION
ASTM D-3515 - D-5        
PROPORCIONES DE MEZCLA DE AGREGADOS
OBSERVACIÓN
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE AGREGADOS POR TAMIZADO  
(mm) %
0.0
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO PARA MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE
MEZCLA EN FRÍO
MALLAS
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
RET. PAR.
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS ASTM D- 3515 PARA MEZCLA
ASFALTICA EN CALIENTE
Lima, 13 de abril del 2017
Wendy Herencia
- - -















































































































Tabla 3.29 - ANALISIS GRANULOMETRICO PARA MEZCLA ASFALTICA 






SOLICITANTE : RAFAEL ESTRADA ESCALANTE
REFERENCIA : MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE
FECHA : 21-03-17
DETALLE DE LA MUESTRA
IDENTIFICACIÓN: CANTERA SIN IDENTIFICACIÓN PRESENTACIÓN: sacos de polipropileno
DESCRIPCIÓN : MEZCLA DE AGREGADOS CANTIDAD : 50 kg aprox. c/u
SERIE ABERTURA RET. AC. PASA
AMERICANA % %
2" 50.800 0.0 100.0
1 1/2" 38.100 0.0 100.0 EQUIV. DE ARENA
1" 25.400 0.0 100.0
3/4" 19.050 0.0 100.0 100 100
1/2" 12.700 8.4 91.6 90 100 PIEDRA CHANCADA  1/2" 25.0 %
3/8" 9.525 29.3 70.7 PIEDRA CHANCADA 3/8" 20.0 %
1/4" 6.350 37.8 62.2 ARENA CHANCADA 54.0 %
# 4 4.760 43.0 57.0 44 74 CAL HIDRATADA 1.0 %
# 6 3.360 53.4 46.6 100.0
# 8 2.380 62.3 37.7 28 58 LIMITE PLASTICO NP
# 10 2.000 65.7 34.3 LIMITE LIQUIDO NP
# 16 1.190 74.0 26.0
# 20 0.840 77.9 22.1
# 30 0.590 81.3 18.7
# 40 0.426 84.3 15.7 OBS:
# 50 0.297 86.9 13.1 5 21 ESPECIFICACIONES
# 80 0.177 90.7 9.3
# 100 0.149 91.9 8.1
# 200 0.074 95.2 4.8 2 10





INFORME DE DISEÑO 
ESPECIFICACION
ASTM D-3515 - D-5        
PROPORCIONES DE MEZCLA DE AGREGADOS
OBSERVACIÓN
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE AGREGADOS POR TAMIZADO  
(mm) %
0.0
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO PARA MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE
MEZCLA EN FRÍO
MALLAS
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO 
RET. PAR.
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS ASTM D- 3515 PARA MEZCLA
ASFALTICA EN CALIENTE
Lima, 13 de abril del 2017
Wendy Herencia
- - -















































































































c) Análisis de la Prueba: 
La gradación de la mezcla asfáltica determinada tanto para la mezcla 
asfáltica convencional PEN85/100 Plus como para la mezcla asfáltica 
modificada con polímeros SBS PG 70 -28 se encaja perfectamente 
dentro de las fajas de control establecidas por la gradación ASTM D 
3515 huso 5.  
Los agregados seleccionados de la cantera Supermix, mezclados en 
las proporciones adecuadas determinadas en este trabajo se 
encuadran perfectamente dentro del huso granulométrico 
seleccionado para esta investigación. 
3.6.2.  Humedad en los agregados  
a) Procesamiento de Cálculos de la Prueba: 
Para encontrar la humedad de nuestros agregados, en primer lugar se 
obtiene un peso inicial por cada tipo de agregado el cual fue registrado, 
luego se ingresó al horno durante 24 horas a 110°C cuando ya el peso 
secado al horno se vuelve constante, entonces se registra dicho peso, 
para luego procesar los datos mediante la fórmula establecida en el 
ítem b (Diagramas o Tablas) mostrado líneas más abajo, obteniéndose 
con esto el porcentaje de humedad del agregado. 
 
Tabla 3.30– Toma de datos y análisis de Humedad. 
FUENTE: PROPIA 
 










 PS = Peso Seco del agregado. 
 PSh = Peso Húmedo del agregado. 
c) Análisis de la Prueba: 
Este resultado no tiene influencia en el diseño de mezcla, por lo tanto 
solo es representativo. 
3.6.3.  Equivalente de Arena 
a) Procesamiento de Cálculos de la Prueba: 
Con los datos obtenido en el ensayo de Equivalente de Arena (lectura 
inicial y final) se calcula el equivalente de arena como la relación de la 
lectura final entre la lectura inicial multiplicado por 100. 
 
Tabla 3.31–Procesamiento de Equivalente de arena. 
FUENTE: PROPIA 
b) Diagramas o Tablas: 
Al final de los desarrollos y procesamiento de los ensayos se 
encuentran las tablas 3.32 y 3.33, donde se exponen los datos 
hallados para cada ensayo realizado. 
c) Análisis de la Prueba: 
En este proceso la cantidad de arcillas encontrada dentro de nuestro 
agregado se encuentra dentro del rango permitido por la especificación 
técnica para mezclas asfáltica en caliente, es importante tener mucho 
cuidado con arenas que presentan equivalentes de arena bajos ya que 





serias consecuencias en el comportamiento de la mezclas asfálticas 
induciendo a la formación de fisuras. 
3.6.4.  Gravedad Específica 
a) Procesamiento de Cálculos de la Prueba: 
Para este proceso se seleccionó material pasante la malla N°4, con el 
cual se trabajó, siguiendo el proceso explicado en el punto 3.5.4, la 
gravedad especifica es la relación entre la densidad seca y la densidad 
humedad después ingresando los valores requeridos a formula y así 
determinar nuestro valor de Gs. 
b) Diagramas o Tablas: 
𝐺𝑠 =
𝐴
(𝐵 + 𝑆 − 𝐶)
 
Donde:  
 A = Masa del agregado seco al horno. 
 B = Masa de la fiola + agua. 
 C = Masa de la fiola + agua + agregado. 
 S = Masa del agregado natural. 
 






c) Análisis de la Prueba: 
El valor de la gravedad específica que se obtuvo se encuentra dentro 
del promedio esperado para agregados de las regiones de sierra del 
Perú. Este dato es importante para la determinación de la gravedad 








Tabla 3.33 - ANALISIS PARA MEZCLA ASFALTICA CON LIGANTE CONVENCIONAL PEN 85/100 Plus 
 
SOLICITANTE :  RAFAEL ESTRADA ESCALANTE
UBICACIÓN :  CUSCO
PROYECTO              :  UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO 
REFERENCIA             :  MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE
FECHA DE RECEPCIÓN :  21-03-17  FECHA DE ENSAYO               :  27.04.2012
                                                     N°  BRIQUETAS 1 1-A 1-B* 2 2-A 2-B* 3 3-A 3-B* 4 4-A 4-B* 5 5-A 5-B*
1 % C.A. EN PESO DE LA MEZCLA 5.0 5.0 5.0 5.5 5.5 5.5 6.0 6.0 6.0 6.5 6.5 6.5 7.0 7.0 7.0
2 % A. GRUESO (TMN 1/2) EN PESO DE LA MEZCLA 23.75 23.75 23.75 23.63 23.63 23.63 23.50 23.50 23.50 23.38 23.38 23.38 23.25 23.25 23.25
3 % A. GRUESO (TMN 3/8") EN PESO DE LA MEZCLA 19.00 19.00 19.00 18.90 18.90 18.90 18.80 18.80 18.80 18.70 18.70 18.70 18.60 18.60 18.60
4 % A. FINO CHANCADO EN PESO DE LA MEZCLA 51.30 51.30 51.30 51.03 51.03 51.03 50.76 50.76 50.76 50.49 50.49 50.49 50.22 50.22 50.22
5 % FILLER (MÍNIMO PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.93 0.93 0.93
6 PESO ESPECIFICO DEL C.A. APARENTE 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016
7 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO GRUESO (TMN 1/2") 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628
8 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO GRUESO (TMN 3/8") 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620
9 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO FINO CHANCADO 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589
10 PESO ESPECIFICO DEL FILLER APARENTE 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
11 PESO DE LA BRIQUETA EN EL AIRE (g) 1142.4 1131.1 1120.9 1161.5 1134.8 1136.8 1160.3 1140.2 1145.9 1172.3 1144.8 1136.7 1164.5 1158.3 1145.1
12 PESO DE LA BRIQUETA  EN EL AIRE SS (g) 1143.6 1132.9 1122.4 1162.5 1136.2 1137.9 1161.1 1141.2 1146.8 1172.8 1145.5 1137.5 1165.0 1158.8 1145.6
13 PESO DE LA BRIQUETA  EN EL AGUA (g) 651.3 643.5 636.0 664.5 647.7 649.2 665.1 653.5 655.8 673.4 658.4 653.1 671.5 666.5 659.8
14 VOLUMEN DE LA BRIQUETA  (cm³) 492.3 489.4 486.4 498.0 488.5 488.7 496.0 487.7 491.0 499.4 487.1 484.4 493.5 492.3 485.8
15 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA 2.321 2.311 2.304 2.332 2.323 2.326 2.339 2.338 2.334 2.347 2.350 2.347 2.360 2.353 2.357
16 PESO UNITARIO  DE LA BRIQUETA A 25ºC (g/cm
3
)- ASTM D 2726 2.314 2.304 2.297 2.325 2.316 2.319 2.332 2.331 2.327 2.340 2.343 2.340 2.353 2.346 2.350
17 PESO ESPECIFICO MÁXIMO -ASTM D 2041 2.462 2.462 2.462 2.443 2.443 2.443 2.423 2.423 2.423 2.404 2.404 2.404 2.386 2.386 2.386
18 % VACIOS - ASTM D 3203 5.7 6.1 6.4 4.5 4.9 4.8 3.4 3.5 3.7 2.4 2.3 2.4 1.1 1.4 1.2
19 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604
20 V.M.A. (%) 15.3 15.7 15.9 15.4 15.7 15.6 15.6 15.6 15.7 15.7 15.6 15.7 15.7 16.0 15.8
21 % VACIOS LLENADOS CON C.A. 62.7 61.1 59.7 70.8 68.8 69.2 78.2 77.6 76.4 84.7 85.3 84.7 93.0 91.3 92.4
22 PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.661 2.661 2.661 2.660 2.660 2.660 2.657 2.657 2.657 2.657 2.657 2.657 2.656 2.656 2.656
23 ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
24 % ASFALTO EFECTIVO 4.20 4.20 4.20 4.73 4.73 4.73 5.27 5.27 5.27 5.78 5.78 5.78 6.28 6.28 6.28
25 FLUJO (0,01pulgada) 12.0 12.0 11.0 12.0 12.0 13.0 13.0 13.0 14.0 14.0 15.0 15.0 15.0 16.0 15.0
26 ESTABILIDAD SIN CORREGIR 1335 1306 1369 1454 1504 1538 1581 1496 1475 1327 1369 1284 1073 1115 1073
27 FACTOR DE ESTABILIDAD (TABLA) 1.09 1.09 1.09 1.04 1.09 1.09 1.04 1.09 1.09 1.04 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09
28 ESTABILIDAD CORREGIDA (Kg) 1455 1423 1492 1512 1640 1677 1644 1631 1608 1380 1492 1400 1169 1216 1169
OBSERVACIONES  :  -0.11 -0.16 -0.13 -0.09 -0.12 -0.10 -0.07 -0.09 -0.08 -0.04 -0.06 -0.07 -0.04 -0.04 -0.04
ASFALTO 85/100 PLUS





DISEÑO TENTATIVO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 
Jefe del Área Técnica





Tabla 3.34 - ANALISIS PARA MEZCLA ASFALTICA CON LIGANTE MODIFICADO CON POLIMERO BETUTEC PG 70 -28. 
 
SOLICITANTE :  RAFAEL ESTRADA ESCALANTE
UBICACIÓN :  CUSCO
PROYECTO              :  UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO 
REFERENCIA             :  MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE
FECHA DE RECEPCIÓN :  21-03-17  FECHA DE ENSAYO               :  27.04.2012
                                                     N°  BRIQUETAS 1 1-A 1-B* 2 2-A 2-B* 3 3-A 3-B* 4 4-A 4-B* 5 5-A 5-B*
1 % C.A. EN PESO DE LA MEZCLA 5.0 5.0 5.0 5.5 5.5 5.5 6.0 6.0 6.0 6.5 6.5 6.5 7.0 7.0 7.0
2 % A. GRUESO (TMN 1/2) EN PESO DE LA MEZCLA 23.75 23.75 23.75 23.63 23.63 23.63 23.50 23.50 23.50 23.38 23.38 23.38 23.25 23.25 23.25
3 % A. GRUESO (TMN 3/8") EN PESO DE LA MEZCLA 19.00 19.00 19.00 18.90 18.90 18.90 18.80 18.80 18.80 18.70 18.70 18.70 18.60 18.60 18.60
4 % A. FINO CHANCADO EN PESO DE LA MEZCLA 51.30 51.30 51.30 51.03 51.03 51.03 50.76 50.76 50.76 50.49 50.49 50.49 50.22 50.22 50.22
5 % FILLER (MÍNIMO PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.93 0.93 0.93
6 PESO ESPECIFICO DEL C.A. APARENTE 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016
7 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO GRUESO (TMN 1/2") 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628
8 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO GRUESO (TMN 3/8") 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620
9 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO FINO CHANCADO 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589
10 PESO ESPECIFICO DEL FILLER APARENTE 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
11 PESO DE LA BRIQUETA EN EL AIRE (g) 1213.7 1216.3 1214.6 1220.5 1224.6 1219.8 1260.1 1244.0 1230.5 1243.7 1227.0 1223.3 1233.0 1243.4 1223.6
12 PESO DE LA BRIQUETA  EN EL AIRE SS (g) 1218.0 1220.8 1220.5 1225.2 1228.0 1223.9 1261.7 1245.5 1231.3 1244.6 1228.2 1224.8 1233.9 1244.3 1224.2
13 PESO DE LA BRIQUETA  EN EL AGUA (g) 692.6 694.4 695.0 700.2 699.9 700.0 723.5 713.2 705.3 714.7 704.6 702.4 709.8 714.7 704.4
14 VOLUMEN DE LA BRIQUETA  (cm³) 525.4 526.4 525.5 525.0 528.1 523.9 538.2 532.3 526.0 529.9 523.6 522.4 524.1 529.6 519.8
15 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA 2.310 2.311 2.311 2.325 2.319 2.328 2.341 2.337 2.339 2.347 2.343 2.342 2.353 2.348 2.354
16 PESO UNITARIO  DE LA BRIQUETA A 25ºC (g/cm
3
)- ASTM D 2726 2.303 2.304 2.304 2.318 2.312 2.321 2.334 2.330 2.332 2.340 2.336 2.335 2.346 2.341 2.347
17 PESO ESPECIFICO MÁXIMO -ASTM D 2041 2.451 2.451 2.451 2.432 2.432 2.432 2.413 2.413 2.413 2.397 2.397 2.397 2.380 2.380 2.380
18 % VACIOS - ASTM D 3203 5.7 5.7 5.7 4.4 4.6 4.3 3.0 3.2 3.1 2.1 2.3 2.3 1.1 1.3 1.1
19 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604
20 V.M.A. (%) 15.7 15.7 15.7 15.6 15.8 15.5 15.5 15.6 15.6 15.7 15.9 15.9 16.0 16.1 15.9
21 % VACIOS LLENADOS CON C.A. 63.7 63.7 63.7 71.8 70.9 72.3 80.6 79.5 80.1 86.6 85.5 85.5 93.1 91.9 93.1
22 PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.647 2.647 2.647 2.647 2.647 2.647 2.646 2.646 2.646 2.648 2.648 2.648 2.648 2.648 2.648
23 ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
24 % ASFALTO EFECTIVO 4.39 4.39 4.39 4.90 4.90 4.90 5.42 5.42 5.42 5.90 5.90 5.90 6.40 6.40 6.40
25 FLUJO (0,01pulgada) 12.0 11.0 10.0 12.0 12.0 13.0 14.0 14.0 13.0 14.0 15.0 15.0 16.0 16.0 16.0
26 ESTABILIDAD SIN CORREGIR 2228 2131 2156 2194 2283 2215 2300 2215 2173 2046 2025 1919 1708 1691 1699
27 FACTOR DE ESTABILIDAD (TABLA) 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.93 0.96 0.96 0.96 0.96 1.00 0.96 0.96 1.00
28 ESTABILIDAD CORREGIDA (Kg) 2139 2046 2070 2107 2192 2127 2139 2127 2086 1964 1944 1919 1639 1623 1699
OBSERVACIONES  :  -0.35 -0.37 -0.49 -0.39 -0.28 -0.34 -0.13 -0.12 -0.07 -0.07 -0.10 -0.12 -0.07 -0.07 -0.05




DISEÑO TENTATIVO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 
Jefe del Área Técnica
MÉTODO MARSHALL (ASTM D 6926 / ASTM D6927)






Tabla 3.35 - ANALISIS DE PROPIEDADES VOLUMETRICAS DE LA MEZCLA 















: MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE
: RAFAEL ESTRADA ESCALANTE
INFORME DE DISEÑO
EXPEDIENTE MAC
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO 
FECHA DE RECEPCIÓN 
MÉTODO MARSHALL (ASTM D 6926 / ASTM D6927)
DISEÑO TENTATIVO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 
Hector Huapaya
































































































































Tabla 3.36 - ANALISIS DE PROPIEDADES VOLUMETRICAS DE LA MEZCLA 
ASFALTICA CON LIGANTE MODIFICADO CON POLIMERO SBS BETUTEC 
PG 70 -28. 
 
 
SOLICITANTE : RAFAEL ESTRADA ESCALANTE
UBICACIÓN
REFERENCIA             
: 21-03-17
OBSERVACIONES:  
BETUTEC PG 70 -28
Hector Huapaya
Jefe del Área Técnica
FECHA DE RECEPCIÓN 
MÉTODO MARSHALL (ASTM D 6926 / ASTM D6927)
DISEÑO TENTATIVO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 
INFORME DE DISEÑO
EXPEDIENTE MAC





: MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE







































































































































3.6.5. Punto de Inflamación 
a) Procesamiento de Cálculos de la Prueba: 
El procedimiento de este ensayo y la toma de datos fueron detallados 
en el punto 3.5.5, de este ítem se obtiene la temperatura a la cual el 
ligante asfaltico presenta el primer destello en la superficie del mismo 
debido a la acción de una pequeña llama de fuego. Este ensayo es 
importante porque nos permite determinar la temperatura a la cual el 
ligante asfaltico se inflama y puede provocar un incendio, es por ello 
que el punto de inflamación de los ligantes asfalticos superan los 
235°C superiores a las temperaturas de mezclado, garantizando de 
esta manera la seguridad durante la producción de la mezcla asfáltica, 
esto se aplica tanto para el ligante convencional PEN 85/100 Plus y 
para el ligante asfaltico modificado con polímero SBS BETUTEC PG 
70 -28. 
 
Tabla 3.37–Procesamiento de punto de inflamación. 
FUENTE: PROPIA 
b) Diagramas o Tablas: 
Los resultados para esta prueba se observan en las tablas 3.49 y 3.51. 
c) Análisis de la Prueba: 
Tanto para el ligante convencional PEN 85/100 Plus y como para el 
ligante asfaltico modificado con polímero SBS BETUTEC PG 70 -28, 
se obtuvieron valores por encima del mínimo especificado  
garantizando de esta manera la seguridad durante el proceso de 
producción de la mezcla asfáltica. 
3.6.6. Solubilidad en Tricloroetileno 
a) Procesamiento de Cálculos de la Prueba: 
El procedimiento de este ensayo y la toma de datos fueron detallados 
en el punto 3.5.6, básicamente el resultado de esta prueba consiste en 
el pesaje de las partículas que no logran ser disueltas por el 
PEN 85/100 Plus PG 70 -28





tricloroetileno y que se quedan atrapadas en el papel filtro, dentro del 






W1= masa del crisol y papel filtro. 
Wm= masa de la muestra. 
W2=masa del crisol, papel filtro y material insoluble. 
 
Tabla 3.38–Procesamiento de Solubilidad en Tricloroetileno. 
FUENTE: PROPIA 
b) Diagramas o Tablas: 
Los resultados para esta prueba se observan en las tablas finales 3.49 
y 3.51. 
c) Análisis de la Prueba: 
Los resultados obtenidos de esta prueba sobrepasan el parámetro 
mínimo permisible de partículas solubles y presentando tan solo un 
mínimo de partículas insolubles en nuestro ligante convencional PEN 
85/100 Plus y también para nuestro ligante asfaltico modificado con 
polímero SBS, PG 70 -28. 
Como se pudo observar, estas partículas retenidas deben representar 
una parte muy pequeña, ya que si no, se catalogara como un ligante 
asfaltico con presencia de productos contaminantes. 
3.6.7. Penetración 
a) Procesamiento de Cálculos de la Prueba: 
El valor determinado en el ensayo establece la penetración del ligante 
asfaltico, nos permite corroborar las características físicas de los 
ligantes asfalticos, tanto del ligante asfaltico PEN 85/100 Plus y del 
ligante asfaltico modificado con polímero SBS BETUTEC PG 70 -28. 









Tabla 3.39–Procesamiento de Penetración en Ligantes. 
FUENTE: PROPIA 
b) Diagramas o Tablas: 
Los resultados para esta prueba se observan en las tablas 3.49 y 3.51. 
c) Análisis de la Prueba: 
El resultado que se obtuvo se encuentra dentro de los parámetros 
especificados para un ligante asfaltico PEN 85/100 Plus, así como 
también para el ligante asfaltico modificado con polímero SBS 
BETUTEC PG 70 -28. 
3.6.8.  Punto de Ablandamiento 
a) Procesamiento de Cálculos de la Prueba: 
El procedimiento de este ensayo y la toma de datos fueron detallados 
en el punto 3.5.8, obteniendo resultados que cumplen las 
especificaciones técnicas del producto, para el ligante asfáltico 
modificado con polímero SBS BETUTEC PG 70 -28. 
 
Tabla 3.40–Procesamiento de Punto de Ablandamiento en Ligantes. 
FUENTE: PROPIA 
b) Diagramas o Tablas: 
Los resultados para esta prueba se observan en las tablas 3.49 y 3.51. 
c) Análisis de la Prueba: 
El resultado que se obtuvo cumple con los parámetros de las 
especificaciones técnicas del producto, este valor es parámetro fue 
determinado únicamente para el ligante asfaltico modificado con 
polímero BETUTEC PG 70 -28. 
PEN 85/100 Plus PG 70 -28
Penetración a 25°C 87 dmm 89 dmm
PEN 85/100 Plus PG 70 -28






a) Procesamiento de Cálculos de la Prueba: 
Para el proceso de este ensayo se sigue el procedimiento explícito en 
el punto 3.5.9, de donde se obtiene los resultados para ambos tipo de 
ligante asfáltico, tanto el convencional PEN 85/100 Plus y el ligante 
asfaltico modificado con polímero SBS BETUTEC PG 70 -28. 
 
Tabla 3.41–Procesamiento Ductilidad en Ligantes. 
FUENTE: PROPIA 
b) Diagramas o Tablas: 
Los resultados para esta prueba se observan en las tablas 3.49 y 3.51. 
c) Análisis de la Prueba: 
Los resultados que se obtuvieron cumplen con las especificaciones 
técnicas en ambos casos, sobrepasando los mínimos especificados de 
manera holgada, a pesar que los límites permisibles de cada tipo de 
ligante asfáltico es distinto, se pudo observar que en los dos casos los 
resultados fueron satisfactorios. 
3.6.10. Recuperación Elástica Lineal  
a) Procesamiento de Cálculos de la Prueba: 
El ensayo de Recuperación Elástica Lineal a 25°C se realiza 
únicamente al ligante asfaltico modificado con polímero PG 70 -28, se 
procede con la realización del ensayo descrito en el punto 3.5.10, de 
los cuales se obtuvo el siguiente resultado. 
 
Tabla 3.42 – Resultado de Recuperación elástica lineal a 25°C. 
FUENTE: PROPIA 
PEN 85/100 Plus PG 70 -28
Ductilidad a 25°C > 150 cm 92 cm
PEN 85/100 Plus PG 70 -28





b) Diagramas o Tablas: 
Los resultados para esta prueba se observan en las tablas 3.49 y 3.51, 
de este ensayo se obtiene la recuperación elástica que tiene el ligante 
asfaltico modificado con polímero SBS PG 70 -28. 
c) Análisis de la Prueba: 
Como resultado de este ensayo a nuestro ligante asfaltico modificado 
con polímero SBS, PG 70 -28, se obtuvo una recuperación elástica 
lineal de 92%, valor bastante elevado que garantizara una adecuada 
absorción de tensiones que se generen en la fibra inferior de la carpeta 
asfáltica haciéndola más resistente a la fatiga. 
3.6.11. Viscosidad Cinemática 
a) Procesamiento de Cálculos de la Prueba: 
Para la determinación de la viscosidad cinemática de los ligantes 
asfalticos, se sigue el proceso de realización del ensayo expuesta en 
el punto 3.5.11, la tabla 3.42 nos muestra los resultados obtenidos para 
la viscosidad cinemática de ambos ligantes asfalticos. 
 
Tabla 3.43–Procesamiento Viscosidad Cinemática en Ligantes. 
FUENTE: PROPIA 
b) Diagramas o Tablas: 
Los resultados para esta prueba se observan en las tablas 3.49 y 3.51, 
de este ensayo se obtiene la carta de viscosidades para el ligante 
asfaltico convencional PEN 85/100 plus (tabla 3.43). 
c) Análisis de la Prueba: 
El resultado de viscosidad cinemática que se obtiene para los ligantes 
asfalticos, cumplen las especificaciones técnicas de cada uno, 
garantizando el recubrimiento completo de los agregados. 
Como producto de esta prueba se obtiene la carta de viscosidad – 
temperatura que nos proporcionan las temperaturas de mezcla y 
compactación. 
PEN 85/100 Plus PG 70 -28







Tabla 3.44–Carta de viscosidades PEN 85/100 Plus. 
FUENTE: PROPIA 
3.6.12.  Viscosidad Brookfield 
a) Procesamiento de Cálculos de la Prueba: 
La determinación de la viscosidad rotacional o Brookfield, se sigue el 
proceso de realización del ensayo expuesta en el punto 3.5.12, del 
cual se obtiene la viscosidad del ligante asfaltico modificado con 
polímero SBS BETUTEC PG 70 -28 a tres temperaturas. 
 
Tabla 3.45–Procesamiento Viscosidad Brookfield en Ligantes. 
FUENTE: PROPIA 
b) Diagramas o Tablas: 
Los resultados para esta prueba se observan en las tablas 3.49 y 3.51. 
La temperatura  de mezcla está entre 148°C -153°C .
La temperatura  compactación de la mezcla está entre 139°C -142°C .
PEN 85/100 Plus PG 70 -28
Visc. Brookfield a 135°C --- 960 cP
Visc. Brookfield a 145°C --- 632 cP





c) Análisis de la Prueba: 
Los resultados del ensayo de viscosidad rotacional o Brookfield a 
135°C es inferior al máximo permitido lo que garantiza que el ligante 
asfaltico será adecuadamente procesado y bombeado durante la 
producción de la mezcla asfáltica. Con los resultados de las 3 
temperaturas a las que se realizó el ensayo fue determinado la carta 
de viscosidad - temperatura a partir del cual se determinan las 
temperaturas de mezcla y compactación del ligante asfaltico 
modificado con polímero SBS PG 70 -28. 
 
 
Tabla 3.46–Carta de viscosidades PG 70 -28 (véase también en líneas más 
abajo). 
FUENTE: PROPIA 
3.6.13. Corte Dinámico – DSR 
a) Procesamiento de Cálculos de la Prueba 
El ensayo de corte dinámico – DSR, se realiza de acuerdo al 
procedimiento explicado en el punto 3.5.13, a través de este ensayo 
se obtienen los valores del módulo complejo (G*) y el ángulo de fase 
(δ) por medio de los cuales podemos determinar las propiedades 
reologicas del ligante asfaltico, entre ellos el grado de desempeño 
(PG), este ensayo fue únicamente hecho para el ligante modificado 
con polímero SBS PG 70 -28. 
b) Diagramas o Tablas 
Para el ensayo de Corte Dinámico, no se hace uso de ningún tipo de 
tabla o diagrama, ya que el análisis y procesamiento del ensayo, se 
realiza por medio del software FastTrack – TRIOS del DSR. 
RANGO DE TEMPERATURA DE MEZCLA 157.8 A 165.4





c) Análisis de Pruebas 
El ensayo de Corte Dinámico se realiza en muestras de ligante 
asfaltico original, el ligante asfaltico envejecido a corto plazo y el 
ligante asfaltico envejecido a largo plazo, de esta manera se 
determinan las propiedades reologicas del ligante asfaltico en sus tres 
etapas de vida (etapa de construcción, después de mezcla y 
compactación y después de 7 a 10 años de tiempo de servicio). Los 
resultados de este ensayo nos permiten determinar el grado de 
desempeño (PG) a alta temperatura del ligante asfaltico, como se 
observa a continuación. 
 
Tabla 3.47 – Resultados PG para el ligante asfaltico obtenidos del DSR. 
FUENTE: PROPIA 
3.6.14. Envejecimiento a corto plazo – RTFOT 
a) Procesamiento de Cálculos de la Prueba 
El ensayo de Envejecimiento a corto plazo - RTFOT, se realiza de 
acuerdo al procedimiento explicado en el punto 3.5.14, cuyo objetivo 
es simular el envejecimiento que sucede durante el proceso de mezcla 
y compactación de la mezcla asfáltica en caliente, además que nos 
permite determinar la pérdida de componentes volátiles (pérdida de 
masa). 
b) Diagramas o Tablas 
Para el ensayo de envejecimiento a corto plazo – RTFOT, no se usa 
ningún tipo de diagrama o tabla para su análisis, ya que los resultados 
de este ensayo son básicamente calculados a partir de una ecuación 
Minimo Máximo
TEMPERATURA DE CORTE DINAMICO D-7175 °C  ---  --- 70
CORTE DINAMICO G*/senδ, 10 rad/s D-7175 kPa 1  --- 1.72
TEMPERATURA DE CORTE DINAMICO D-7175 °C  ---  --- 70
CORTE DINAMICO G*/senδ, 10 rad/s D-7175 kPa 2.2  --- 5.26
TEMPERATURA DE CORTE DINAMICO D-7175 °C  ---  --- 22
CORTE DINAMICO G*xsenδ, 10 rad/s D-7175 kPa  --- 5000 1400
LIGANTE ASFALTICO ORIGINAL
LIGANTE DESPUES DE ENVEJECIMIENTO A CORTO PLAZO - RTFOT











matemática simple para la cual se toma en consideración los pesos 
del ligante asfáltico antes y después del envejecimiento en le RTFOT. 
c) Análisis de Pruebas 
El ligante asfaltico fue pesado antes de ingresar a envejecimiento a 
corto plazo, y una vez terminado el proceso de envejecimiento, 
también se pesó nuevamente, hallando de esta manera la pérdida de 
masa después del envejecimiento a corto plazo – RTFOT.  
 
Tabla 3.48 – Pérdida de masa del ligante asfaltico después de envejecimiento a 
corto plazo - RTFOT. 
FUENTE: PROPIA 
3.6.15. Envejecimiento a largo plazo – PAV 
a) Procesamiento de Cálculos de la Prueba 
El ensayo de Envejecimiento a largo plazo - PAV, se realizó de acuerdo 
al procedimiento explicado en el punto 3.5.15, cuyo objetivo es simular 
el envejecimiento que sucede durante la vida en servicio (7 a 10 años) 
de la mezcla asfáltica en caliente. 
b) Diagramas o Tablas 
Para el ensayo de envejecimiento a largo plazo – PAV, no se usa 
ningún tipo de diagrama o tabla para su análisis, ya que la función de 
este ensayo es únicamente la de envejecer el ligante asfaltico a largo 
plazo, procedimiento que es necesario para la ejecución de los ensayos 
reologicos después de envejeciendo a largo plazo (DSR y BBR). 
c) Análisis de Pruebas 
El ligante asfaltico sometido a envejecimiento a largo plazo – PAV, es 
obtenido después de 20 horas de ensayo en el vaso de envejecimiento 





ya que la única función es la de envejecer a largo plazo el ligante 
asfaltico simulando unos 7 – 10 años de puesta en servicio, que son 
necesarios para la ejecución de los ensayos reologicos después de 
envejeciendo a largo plazo (DSR y BBR). 
3.6.16. Ensayo de Viga en Flexión - BBR 
a) Procesamiento de Cálculos de la Prueba 
El ensayo de Viga en Flexión, se realiza de acuerdo al procedimiento 
explicado en el punto 3.5.16. El ensayo se realiza en muestras del 
ligante después del envejecimiento a corto y largo plazo, como 
resultado de este ensayo se obtiene los valores de rigidez a la flexión 
(S) y pendiente a 60 segundos de aplicación de carga (m) a partir de 
los cuales se determina el grado de desempeño (PG) a baja 
temperatura del ligante asfáltico. 
b) Diagramas o Tablas 
Para esta parte de la investigación no se utiliza ninguna tabla o 
diagrama para el análisis de los datos obtenidos, debido a que todos 
los resultados son obtenidos a partir del software del Reómetro de Viga 
en Flexión (BBR). 
c) Análisis de Pruebas 
Teniendo en consideración que el valor de la rigidez obtenido en el 
ensayo a -18°C, fue de 109 MPa el cual es mucho menor al valor 
máximo especificado de 300 MPa y el valor de m es de 0.337, mayor 
al valor mínimo especificado de 0.300. Podemos concluir que este 
ligante asfaltico cumple con los requisitos establecidos por el 
SUPERPAVE para un grado de desempeño (PG) a baja temperatura 
de -28 °C, valor que se encuentra por debajo de las temperaturas 
minimas extremas que se presentan en nuestra zona de estudio, en la 
siquiente tabla se pueden observar los resultados obtenidos en el 






Tabla 3.49 – Resultados obtenido en el Reometro de Viga en Flexion. 
FUENTE: PROPIA 
 
Tabla 3.50 – CARACTERIZACIÓN DEL LIGANTE ASFALTICO 




TEMPERATURA DE RIGIDEZ AL DESPLAZAMIENTO D-6648 °C  ---  --- -18
RIGIDEZ AL DESPLAZAMIENTO, VALOR S, a 60 seg D-6648  MPa  --- 300 109







GUIA TDM ASFALTOS :
CLIENTE:
REFERENCIAS
TANQUE: CINTILLO DE SEGURIDAD Nº: ----------




5 s,  25 °C D-5 dmm 85 100 87
PUNTO DE INFLAMACION D-92 °C 232  -.- 255
15.6/15.6°C D-70 1.016
5cm/min, 25°C D-113 cm 100 -.- >150
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO D-2042 % 99 -.- 99.50
EFECTO DE CALOR Y AIRE (PELICULA FINA) D-1754 MINIMO MAXIMO
PERDIDA POR CALENTAMIENTO D-1754 % -.- 1.0 0.250
PENETRACION RETENIDA % original D-5 47  -.- 57.5
DUCTILIDAD 5cm/min, 25°C D-113 cm 75 -.- 91.5
INDICE DE PENETRACION (*) Francés RLB -1 1 -0.5
FLUIDEZ
100°C D-2170 cSt 2635
135°C D-2170 cSt 170  -.- 377
ADHERENCIA D-3625 MINIMO MAXIMO
REVESTIMIENTO Y DESPRENDIMIENTO D-3625 % > 95  -.- > 95
OBSERVACIONES: La muestra de asfalto cumple especificaciones de calidad
La temperatura  de mezcla está entre 148°C -153°C .
La temperatura  compactación de la mezcla está entre 139°C -142°C .
(*) OTRO METODO
.
Copia 1: Area Técnica
Copia 2: Producción
Copia 3: Laboratorio
Jefe del Área Técnica
















UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
TDM ASFALTOS 
ASFALTO SOLIDO PEN 85/100 PLUS





Tabla 3.51 - CARTA DE VISCOCIDAD-TEMPERATURA DEL LIGANTE 








Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurín - Lurín
Teléfono (511) 6169311 Fax: 6169313
PRODUCTO: PEN 85/100 PLUS INFORME DE ENSAYO Nº 004-2017. FECHA: 13/04/2017
Hector Huapaya Wendy Herencia
Laboratorista Jefe del Área Técnica
La temperatura  de mezcla está entre 148°C -153°C .
La temperatura  compactación de la mezcla está entre 139°C -142°C .





Tabla 3.52 - CARACTERIZACIÓN DEL LIGANTE ASFALTICO MODIFICADO 





GUIA TDM ASFALTOS :
CLIENTE:
REFERENCIAS
TANQUE: CINTILLO DE SEGURIDAD Nº: -------




5 s,  25°C D-5 dmm 75 100 89
VISCOSIDAD ABSOLUTA 60°C D-2171 Po 2500  -.- 6478
VISCOSIDAD CINEMATICA 135°C D-2170 cSt  -.- 3000 802
D-92 ºC 232 -.- 283
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO D-2042 % 99  -.- 99.57
135 ºC D-4402 cP -.- -.- 960.0
145 ºC D-4402 cP -.- -.- 632.5
175 ºC D-4402 cP -.- -.- 210.0
RECUPERACION ELASTICA LINEAL Método A, 20 cm, 25°C D-6084 % 60 -.- 92
RECUPERACION ELASTICA LINEAL Método A, 20 cm,   5°C D-6084 %  -.- -.- 53.4
D-36 ºC 50 -.- 77
163 ºC, 48 horas D-7173
SEPARACION, DIFERENCIA D-36 °C  -.- 2.2 2.0
D-2872
RECUPERACION ELASTICA LINEAL Método A, 10 cm, 25°C D-6084 % 60 -.- 75.8
4°C, 200 g, 60 s D-5 dmm 15 -.- 28
D-36 °C  -.- 10 4.8
OBSERVACIONES: La muestra de asfalto cumple especificaciones de MTC - EG 2013
No presenta espuma a 163 ºC
.
Copia 1: Area Técnica
Copia 2: Producción
Copia 3: Laboratorio Hector Huapaya
Laboratorista
TDM ASFALTOS 
BETUTEC PG 70 -28





















Jefe del Área Técnica
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
Fecha de Emisión : Lima, 13 de  abril del  2017
PUNTO DE ABLANDAMIENTO
ESTABILIDAD A ALMACENAMIENTO





Tabla 3.53 - CARTA DE VISCOCIDAD-TEMPERATURA DEL LIGANTE ASFALTICO MODIFICADO CON POLIMERO SBS 
BETUTEC PG 70 -28. 
 
Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurín - Lurín
Teléfono (511) 6169311 Fax: 6169313
PRODUCTO: BETUTEC IB INFORME DE ENSAYO Nº 004-2017 PG 70 -28 FECHA:
BETUTEC IB
1
RANGO DE TEMPERATURA DE MEZCLA 157.8 A 165.4
RANGO DE TEMPERATURA DE COMPACTACIÓN DE MEZCLA 147.0 A 154.6
75 100
RANGO DE TEMPERATURA DE MEZCLA CON VISCOSIDADES ENTRE 300 A 400 cP 2500
RANGO DE TEMPERATURA DE COMPACTACIÓN MEZCLA CON VISCOSIDADES ENTRE 400 A 600 cP
Copia 1: Area Tecnica
Copia 2: Produccion
Copia 3: Laboratorio
Jefe del Área Técnica
Hector Huapaya Wendy Herencia
Laboratorista

























Tabla 3.54 - CARACTERIZACIÓN POR PERFORMANCE GRADE (PG) DEL 





SOLICITANTE RAFAEL ESTRADA ESCALANTE
PROYECTO UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
PRODUCTO BETUTEC PG 70 -28 ---
CODIGO DE MUESTRA MOD2017.02
PROCEDENCIA TK-1
FECHA DE PRODUCCION 21.03.2017
Minimo Máximo
LIGANTE ORIGINAL
D-92 ºC 230  --- 283
D-4402 cP  --- 3000 960.0
TEMPERATURA DE CORTE DINAMICO D-7175 °C  ---  --- 70
CORTE DINAMICO G*/senδ, 10 rad/s D-7175 kPa 1  --- 1.72
DESPUES DE ENVEJECIMIENTO RTFOT D-2872
PERDIDA DE MASA D-2872 %  --- 1 -0.540
TEMPERATURA DE CORTE DINAMICO D-7175 °C  ---  --- 70
CORTE DINAMICO G*/senδ, 10 rad/s D-7175 kPa 2.2  --- 5.26
DESPUES DE ENVEJECIMIENTO PAV D-6521
TEMPERATURA DE CURADO PAV D-6521 °C  ---  --- 100
TEMPERATURA DE CORTE DINAMICO D-7175 °C  ---  --- 22
CORTE DINAMICO G*xsenδ, 10 rad/s D-7175 kPa  --- 5000 1400
TEMPERATURA DE RIGIDEZ AL DESPLAZAMIENTO D-6648 °C  ---  --- -18
RIGIDEZ AL DESPLAZAMIENTO, VALOR S, a 60 seg D-6648  MPa  --- 300 109
                                                       VALOR m D-6648 0.300  --- 0.337
Observaciones GRADO DE PERFORMANCE SEGÚN ASTM D-6373-13 TABLA 1
EL AMP TIENE UN CONTENIDO DE POLIMERO MAYOR A 3%
Copia 1: LLS
Ing. Wendy Herencia
Jefe de Area Técnica
Fecha de Emisión : Lima, 13 de  abril del  2017
PUNTO DE INFLAMACIÓN
VISCOSIDAD BROOKFIELD, SPINDLE 21, 20 RPM, 135°C

















3.6.16. Método MARSHALL 
a) Procesamiento de Cálculos de la Prueba: 
Para el procesamiento de estos datos se siguen los pasos detallados 
en el punto 3.5.16, para cada una de las mezclas asfálticas, tanto la 
convencional PEN 85/100 Plus como la modificada con polímero SBS 
BETUTEC PG 70 -28. 
b) Diagramas o Tablas: 
Tabla 3.55 - HOJA RESUMEN DE DISEÑO DE MEZCLA MARSHALL 
CON ASFALTO CONVENCIONAL PEN 85/100 Plus 
 
SOLICITANTE :  RAFAEL ESTRADA ESCALANTE
UBICACIÓN :  CUSCO
REFERENCIA             :  MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE
:  21-03-17
1.- MEZCLA DE AGREGADOS (PORCENTAJES EN PESO)
CANTERA SIN IDENTIFICACIÓN
PIEDRA CHANCADA  1/2"  :  25%
PIEDRA CHANCADA 3/8"  :  20%
ARENA CHANCADA  :  54%
CAL HIDRATADA  :  1%
 :  GRADACIÓN D-5
 :  ASTM D 3515
2.- LIGANTE BITUMINOSO
Tipo de asfalto  :  ASFALTO 85/100 PLUS
% optimo de C.A.  :  6.3
3.- ADITIVO
Tipo de aditivo :  ADHESOL 9000
% de aditivo en peso del C.A. :  0.5
4.- CARACTERÍSTICAS MARSHALL MODIFICADO
Nº DE GOLPES 75
CEMENTO ASFALTICO (% EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL) 6.0 6.3 6.6 M IN M AX
DENSIDAD SECA BULK (g/cm3) 2.332 2.338 2.344
VACIOS (%) 3.7 3.0 2.4 2 - 4
V.M.A. ( %) 15.8 15.8 15.9 14 -
R.B.V. (%) 75.7 80.3 85.0 65 - 75
FLUJO (0,25 mm) 13.4 14.0 14.6 8 - 18
ESTABILIDAD (kg) 1467.0 1381.0 1255.0 816 -
Relación polvo - asfalto 0.92 0.87 0.82 0.6 - 1.2
5.- TEMPERATURA DE APLICACIÓN (ºC)
Según carta de viscosidad
Temperatura Mezcla: 148.0 °C - 153.0 °C
Temperatura de Compactación: 139.0 °C - 142.0 °C
6.- OBSERVACIONES
Jefe del Área Técnica
Wendy Herencia
:  UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
3.- Se ajusto la gradación de la arena chancada para mejorar su gradación y encajar en el huso granulometrico ASTM D 3515 
D-5.
5.- Para la utilización de  este diseño el cliente tendra que reprocesar la arena chancada, piedra 1/2" y piedra 3/8"a f in 
     de cumplir con la gradación ASTM D 3515 D-5.
PROYECTO              
ESPECIFICACIONES
1.- Para validar este diseño se recomienda realizar los ensayos faltantes .
2.- Se utilizó asfalto 85/100 de la Refineria Repsol y se aditivo con 0.5% de Adhesol 9000.
Fecha de Emisión : Lima, 13 de  abril del  2017
Laboratorista
EXPEDIENTE MAC
INFORME DE DISEÑO 
010-2017-LAB TDM ASFALTOS
FECHA DE RECEPCIÓN 
DISEÑO TENTATIVO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 
Hector Huapaya
MÉTODO MARSHALL  (ASTM D 6926 / ASTM D6927)
 (RESUMEN)






Tabla 3.56 - HOJA RESUMEN DE DISEÑO DE MEZCLA MARSHALLCON 
ASFALTO MODIFICADO CON POLIMERO SBS BETUTEC PG 70 -28. 
 
 
SOLICITANTE :  RAFAEL ESTRADA ESCALANTE
UBICACIÓN :  CUSCO
REFERENCIA             :  MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE
:  21-03-17
1.- MEZCLA DE AGREGADOS (PORCENTAJES EN PESO)
CANTERA SIN IDENTIFICACIÓN
PIEDRA CHANCADA  1/2"  :  25%
PIEDRA CHANCADA 3/8"  :  20%
ARENA CHANCADA  :  54%
CAL HIDRATADA  :  1.0%
 :  GRADACIÓN D-5
 :  ASTM D 3515
2.- LIGANTE BITUMINOSO
Tipo de asfalto  :  BETUTEC PG 70 -28
% optimo de C.A.  :  6.2
3.- ADITIVO
Tipo de aditivo :  -----
% de aditivo en peso del C.A. :  -----
4.- CARACTERÍSTICAS MARSHALL MODIFICADO
Nº DE GOLPES 75
CEMENTO ASFALTICO (% EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL) 5.9 6.2 6.5 M IN M AX
DENSIDAD SECA BULK (g/cm3) 2.329 2.334 2.339
VACIOS (%) 3.7 3.0 2.4 2 - 4
V.M.A. ( %) 15.9 15.9 16.0 14 -
R.B.V. (%) 76.0 80.3 84.6 65 - 75
FLUJO (0,25 mm) 13.3 14.1 14.8 8 - 18
ESTABILIDAD (kg) 2121.0 2047.0 1928.0 816 -
Relación polvo - asfalto 0.91 0.86 0.82 0.6 - 1.2
5.- TEMPERATURA DE APLICACIÓN (ºC)
Según carta de viscosidad
Temperatura Mezcla: 157.8 °C - 165.4 °C
Temperatura de Compactación: 147.0 °C - 154.6 °C
6.- OBSERVACIONES
Jefe del Área Técnica
Wendy Herencia
:  UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
3.- Se ajusto la gradación de la arena chancada para mejorar su gradación y encajar en el huso granulometrico ASTM D 3515 
D-5.
5.- Para la utilización de  este diseño el cliente tendra que reprocesar la arena chancada, piedra 1/2" y piedra 3/8"a f in 
     de cumplir con la gradación ASTM D 3515 D-5.
PROYECTO              
ESPECIFICACIONES
1.- Para validar este diseño se recomienda realizar los ensayos faltantes .
2.- Se utilizó Betutec PG 70 -28.
Fecha de Emisión : Lima, 13 de  abril del  2017
Laboratorista
EXPEDIENTE MAC
INFORME DE DISEÑO 
011-2017-LAB TDM ASFALTOS
FECHA DE RECEPCIÓN 
DISEÑO TENTATIVO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 
Hector Huapaya
MÉTODO MARSHALL  (ASTM D 6926 / ASTM D6927)
 (RESUMEN)






c) Análisis de la Prueba: 
Para cada una de las pruebas se realizó un diseño de mezcla asfáltica 
utilizando el método Marshall como se muestra en las tablas 3.54 y 
3.55, estos diseños de mezcla fueron realizadas utilizando los mismos 
agregados, el mismo filler mineral y utilizando la misma composición 
granulométrica ya que el objetivo de esta investigación fue la de 
evaluar el desempeño de las mezclas asfálticas y que la única variable 
diferente en ambos son los ligantes asfalticos, producto del diseño de 
mezcla se obtuvo que los contenidos óptimos de asfalto son 
prácticamente iguales, sin embargo existen diferencias en sus 
propiedades mecánicas y de desempeño. 
3.6.17. Gravedad Específica Máxima – Rice 
a) Procesamiento de Cálculos de la Prueba: 
El ensayo de Gravedad Especifica Máxima o Rice se realizó siguiendo 
el procedimiento explicado en el punto 3.5.17  a través de la cual 
fueron determinadas los datos necesarios para determinar las 
gravedades especificas máximas, utilizando la ecuación mostrada 
líneas abajo, las mismas que se muestran a continuación. 
 
Tabla 3.57–Resultados obtenidos del ensayo de Gravedad especifica máxima o 
Rice. 
FUENTE: PROPIA 
b) Diagramas o Tablas: 
𝛾 =
𝐴
𝐴 − (𝐶 − 𝐵)
 
Donde: 
 A: Peso muestra seca al aire. 
 B: Peso de matraz + agua. 
 C: Peso de matraz + agua + mezcla. 
PEN 85/100 Plus PG 70 -28
Gravedad Especifica 






c) Análisis de la Prueba: 
Las gravedades específicas máximas medidas que se obtuvieron tanto 
para la mezcla asfáltica con asfalto convencional PEN 85/100 Plus y 
para el asfalto modificado con polímeros SBS BETUTEC PG 70 -28, 
son  estadísticamente iguales, lo cual nos indica que ambos tipos de 
mezcla tienen similar gravedad especifica máxima. 
3.6.18. Densidad de Mezcla 
a) Procesamiento de Cálculos de la Prueba: 
Para determinar la densidad de las mezclas asfálticas compactadas 
fueron tomados 3 datos: el peso seco, el peso sumergido y el peso 
saturado superficialmente seco de los cuerpos de prueba, para luego 
calcular la densidad con la formula mostrada a continuación. En la 
siguiente tabla podemos observar las densidades obtenidas para los 
dos tipos de mezclas asfálticas estudiadas 
 
Tabla 3.58– Resultados obtenidos del ensayo de Densidad de las mezclas 
asfálticas. 
FUENTE: PROPIA 
b) Diagramas o Tablas: 
𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑆𝑢𝑝. 𝑆𝑒𝑐𝑜 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑜
 
c) Análisis de la Prueba: 
Las densidades obtenidas para ambos tipos de mezclas asfálticas, 
tanto para la mezcla asfáltica con asfalto convencional PEN 85/100 
Plus y para el asfalto modificado con polímeros SBS BETUTEC PG 70 
-28, son  estadísticamente iguales, lo cual nos indica que ambos tipos 
de mezcla tienen similar densidad. 
PEN 85/100 Plus PG 70 -28







DESEMPEÑO DE MEZCLAS ASFALTICAS 
HAMBURG WHEEL – TRACK  
a) Procesamiento de Cálculos de la Prueba: 
El ensayo de Hamburg Wheel Track se realiza ingresando los 
cuerpos de prueba en la máquina de Hamburg Wheel track, donde 
se encuentran sumergidas en agua a la temperatura de 50°C. 
De dicho ensayo se obtiene como resultado el número de pasadas 
que logra soportar el cuerpo de prueba, concluyendo en 20 000 
pasadas o también con el ahuellamiento máximo de 12.50 mm, así 
mismo se puede obtener el punto de inflexión SIP (Stripping 
Inflexion Point) siempre y cuando el caso lo permita, de acuerdo a 
la formación de la curva S que refleja el comportamiento de los 
cuerpos de prueba en el ensayo, debido a que se tiene que 
observar un cambio brusco de la pendiente de la curva, lo cual 
estaría reflejando un comportamiento “stripping” o desprendimiento 
de nuestros agregados que conforman el cuerpo de prueba, 
significando que existe una falla por humedad inducida. 
Los resultados del ensayo de Hamburg Wheel Track se obtienen 
de manera directa del equipo, los cuales son leídos de manera 
automática y durante toda la ejecución del ensayo a través del 
software del equipo Hamburg Wheel Track, en la siguiente tabla se 
presentan los resultados de la profundidad de ahuellamiento 
obtenida para ambos tipos de mezcla asfáltica estudiadas en este 
trabajo de investigación. 
 
Tabla 3.59– Resultados de la Prueba de Hamburg Wheel Track(1). 
FUENTE: PROPIA 
PEN 85/100 Plus PEN 85/100 Plus PROMEDIO
Densidad maxima teorica 2.412 2.412
Procentaje de Vacios 7.00% 7.20%
Contenido de asfalto 6.30% 6.30%
N° de pasadas - Programada 20000 20000 20000
N° de pasadas - Logradas 17472 13789 15631















PG 70 -28 PG 70 -28 PROMEDIO
Densidad maxima teorica 2.407 2.407
Procentaje de Vacios 6.80% 7.00%
Contenido de asfalto 6.20% 6.20%
N° de pasadas - Programada 20000 20000 20000
N° de pasadas - Logradas 20000 20000 20000





b) Diagramas o Tablas: 
 









































































































c) Análisis de la Prueba: 
De los resultados obtenidos, se observa que la mezcla asfáltica 
convencional PEN 85/100 Plus no llega a atender el requerimiento de 
un ahuellamiento menor a 12.50 mm a las 20 000 pasadas, 
presentando una profundidad de ahuellamiento mayor a 12.50 mm a 
los 15 631 ciclos en promedio de las dos pruebas realizadas, sin 
embargo la mezcla asfáltica modificada con polímero SBS PG 70 -28 
sí cumple con el requerimiento de un ahuellamiento menor a 12.50 mm 
a las 20 000 pasadas, presentando una profundidad de ahuellamiento 
de 3.79mm en promedio para las dos pruebas realizadas. Esto nos 
muestra la gran diferencia en términos de resistencia a la deformación 
permanente que presentan los asfaltos modificados con polímero SBS 
PG 70 -28 siendo estos muy superiores a la de un asfalto convencional 
PEN 85/100 Plus. 
DETERMINACIÓN DE LA VIDA A LA FATIGA DE MEZCLAS 
ASFALTICAS COMPACTAS SUJETAS A CARGAS REPETITIVAS 
a) Procesamiento de Cálculos de la Prueba: 
Los datos obtenidos en el ensayo de Resistencia a la Fatiga fueron 
tomados directamente del software de la UTM – 25, para nuestro 
estudio fueron realizados dos ensayos por cada tipo de mezcla 
asfáltica, cuyos resultados se muestran en la tabla a continuación. 
 
Tabla 3.61–Procesamiento de Vida a la Fatiga, 4 puntos (1). 
FUENTE: PROPIA 
(1) PEN 85/100 PLUS PEN 85/100 PLUS PROMEDIO
Porcentaje de vacios de 
mezcla (%)
7.00 7.00
coeficiente de Possion 0.35 0.35
Rigidez Flexural inicial 
(Mpa)
2632 2520
N° DE CICLOS RECIBIDOS 183840 188605 186223


































(2) PG 70 -28 PG 70 -28 PROMEDIO
Porcentaje de vacios de 
mezcla (%)
7.10 7.10
coeficiente de Possion 0.35 0.35
Rigidez Flexural inicial 
(Mpa)
1947 2038
N° DE CICLOS RECIBIDOS 3202988 3285992 3244490





b) Diagramas o Tablas: 
 



















































































































































































































































































































c) Análisis de la Prueba: 
El ensayo de Resistencia a la fatiga tiene como criterio de falla la rotura 
de la viga o la perdida de la rigidez inicial en un 50%, teniendo en 
consideración este criterio de falla fueron sometidas a ensayo dos 
vigas realizadas con la mezcla asfáltica convencional PEN 85/100 Plus 
y dos vigas realizadas con la mezcla asfáltica modificada con polímero 
SBS PG 70 -28. 
En este ensayo, la mezcla asfáltica convencional PEN 85/100 Plus 
soportó en promedio 186 223 aplicaciones de carga antes de llegar a 
tener una pérdida de rigidez mayor al 50% de su rigidez inicial, sin 
embargo la mezcla asfáltica modificada con polímero SBS PG 70 -28 
soporto en promedio 3 244 490 aplicaciones de carga con una pérdida 
de rigidez aún menor al 50% de su rigidez inicial. Estos resultados 
muestran la extraordinaria resistencia a la fatiga que presentan los 
asfaltos modificados con polímero en comparación a los asfaltos 



















CAPITULO 4. RESULTADOS 
4.1. DEL DISEÑO DE MEZCLA  
1. Como resultado del diseño de mezcla realizado para esta investigación 
se obtuvieron los contenidos óptimos de asfalto, las propiedades 
volumétricas de la mezcla y los valores de estabilidad y flujo para la 
mezcla asfáltica convencional PEN 85/100 Plus y para la mezcla asfáltica 
modificada con polímero SBS PG 70 -28, como se observan en la 
siguiente tabla: 
 
Tabla 4.1–Resultados de Diseño de Mezcla. 
FUENTE: PROPIA 
2. A continuación se observa el contenido óptimo de asfalto para cada tipo 
de mezcla asfáltica, donde se corrobora que los valores son 
prácticamente iguales para ambos tipos de mezcla: 
 
Figura 4.1 : Contenido Optimo De Asfalto 
FUENTE: PROPIA 




ESTABILIDAD (Kgf) 1382.00 2047.00






3. Los valores de Estabilidad de las mezclas asfálticas cumplen con los 
requisitos mínimos establecidos por las EG 2013 y por el instituto del 
asfalto. Sin embargo es importante resaltar que la mezcla asfáltica 
modificada con polímero SBS PG 70 -28 presenta altos valores de 
estabilidad debido a la gran adhesividad y cohesión que presentan los 
asfaltos modificados con polímero, sin implicar que la mezcla asfáltica sea 
rígida, los valores de estabilidad son presentados en la siguiente tabla: 
 
Figura 4.2 : Estabilidad De Mezclas Asfálticas 
FUENTE: PROPIA 
4. Los valores de Flujo de las mezclas asfálticas cumplen con los requisitos 
mínimos establecidos por las EG 2013 y por el instituto del asfalto, los 







Figura 4.3 : Flujo de Mezclas Asfálticas 
FUENTE: PROPIA 
4.2. DE LOS ENSAYOS DE DESEMPEÑO  
5. Los resultados del ensayo de Resistencia a la Deformación Permanente, 
para la mezcla asfáltica convencional PEN 85/100 Plus y para la mezcla 
asfáltica modificada con polímero SBS PG 70 -28, obtenidos del ensayo 
de  Hamburg Wheel Track muestran una diferencia marcada en términos 
de profundidad de ahuellamiento, donde la mezcla asfáltica modificada 
con polímero SBS PG 70 -28 presenta un excelente resultado en 
comparación a la mezcla asfáltica convencional PEN 85/100 Plus, lo cual 
podemos observar en la siguiente tabla: 
 
Tabla 4.2–Resultados promedio de Resistencia a la deformación permanente. 
FUENTE: PROPIA 
PROMEDIO PEN 85/100 PLUS PG 70 -28
N° DE PASADAS 
PROGRAMADAS
20000 20000











Del ensayo de resistencia a la deformación permanente, se obtienen 
como resultado la profundidad de ahuellamiento a las 20000 pasadas o 
ciclos del Hamburg Wheel Track. En esta investigación los cuerpos de 
prueba realizados con mezcla asfáltica convencional PEN 85/100 Plus no 
consiguieron alcanzar las 20000 pasadas programadas debido a que a 
las 15631 pasadas en promedio alcanzaron la profundidad máxima  de 
ahuellamiento permitida de 12.5mm, por otro lado los cuerpos de prueba 
realizados con mezcla asfáltica modificada con polímero SBS PG 70 -28 
llegaron a pasar las 20000 pasadas presentando un ahuellamiento en 
promedio de 3.79mm, valor muy por debajo del límite máximo permitido, 
mostrando de esta manera la mayor resistencia a la deformación 
permanente de la mezcla asfáltica modificada con polímero SBS PG 70 -
28. Los resultados de este ensayo pueden apreciarse en la tabla 4.4. 
 
Figura 4.4: Profundidad de huella en briquetas de mezcla asfáltica 
FUENTE: PROPIA 
6. Del ensayo de resistencia a la Fatiga, para la mezcla asfáltica 
convencional PEN 85/100 Plus y para la mezcla asfáltica modificada con 
polímero SBS PG 70 -28, se obtienen los siguientes resultados promedio 






Tabla 4.3–Resultados de Resistencia a la fatiga en viga de 4 puntos. 
FUENTE: PROPIA. 
Los datos obtenidos de esta parte de la investigación son el número de 
aplicaciones de carga, los cuales se exponen en el siguiente cuadro: 
 
Figura 4.5 : Número de ciclos de carga recibidos en cámara de fatíga para cada 






PROMEDIO PEN 85/100 PLUS PG 70 -28
N° DE CICLOS RECIBIDOS 186223 3244490





CAPITULO 5. DISCUSIÓN 
1. ¿En cuanto a las Características Granulométricas de los Agregados, 
varia de una Mezcla Asfáltica convencional PEN 85/100 Plus frente a 
una Mezcla Asfáltica modificada con polímero SBS PG 70 -28? 
En cuanto a las características granulométricas de las mezclas asfálticas 
no tiene ninguna variación ya que se utilizaron los mismos agregados y 
en las mismas proporciones para ambos tipos de mezcla asfáltica, con 
una granulometría de tipo ASTM D 3515 huso 5 establecida en la norma, 
donde nuestra composición granulométrica está formada por 25% de 
piedra chancada ½”, 20% de piedra chancada 3/8”, 54% de arena 
chancada y 1% de filler, las mismas que pueden ser constatadas en los 
diseños de mezcla. 
2. ¿En cuanto al contenido de Ligante Asfaltico, varia de una Mezcla 
Asfáltica convencional PEN 85/100 Plus frente a una Mezcla Asfáltica 
modificada con polímero SBS PG 70 -28? 
En cuanto al contenido de ligante asfaltico obtenido del diseño Marshall, 
de ambos tipos de mezcla asfáltica, no presentan variaciones 
considerables ya que los contenidos óptimos de ambas mezclas asfálticas 
son muy aproximados, siendo, para la Mezcla asfáltica convencional PEN 
85/100 Plus un valor de 6.3% y para nuestra Mezcla asfáltica modificada 
con polímero SBS PG 70 -28, 6.2%.  
3. ¿Cuáles son los valores de Estabilidad y Flujo que se obtiene de la 
Mezcla Asfáltica convencional PEN 85/100 Plus y de la Mezcla 
Asfáltica modificada con polímero SBS PG 70 -28? 
En cuanto a comportamiento mecánico, para la mezcla asfáltica 
convencional PEN85/100 Plus se tienen los valores de estabilidad = 1382 
kgf y un flujo = 14.00 mm, valores superiores a los minimos especificados 
por las especificaciones generales de carreteras EG – 2013, para la 
mezcla asfáltica modificada con polímero SBS PG 70 -28 se tienen los 
valores para estabilidad = 2047 kgf y un flujo = 14.10 mm, valores de 
estabilidad superiores a las de una mezcla asfáltica convencional debido 






4. ¿Cuál es el desempeño que se obtiene de la Mezcla Asfáltica 
convencional PEN 85/100 Plus y de la Mezcla Asfáltica modificada 
con polímero SBS PG 70 -28? 
En lo referente al desempeño de las mezclas asfálticas esta investigación 
toma en consideración los valores de resistencia a la deformación 
permanente y resistencia a la fatiga. 
En cuanto a la resistencia a la deformación permanente para la mezcla 
asfáltica convencional PEN85/100 Plus, se obtuvo una profundidad de 
ahuellamiento de 12.50 mm en un numero de 15 631 pasadas promedio, 
no habiendo alcanzado el requerimiento de las 20 000 pasadas 
establecidas para el ensayo, por otro lado, para la Mezcla asfáltica 
modificada con polímero SBS PG 70 -28 se obtuvo una profundidad de 
ahuellamiento promedio de 3.79 mm para un numero de pasadas 
promedio igual a 20 000, ahuellamiento muy por debajo del limite máximo 
estipulado, lo que garantiza la excelente resistencia al ahuellamiento de 
la mezcla asfáltica modificada con polímero SBS PG 70 -28. 
Con respecto a la resistencia a la fatiga en viga de 4 puntos, la mezcla 
asfáltica modificada con polímero SBS PG 70 -28, logró soportar 3 244 
490 ciclos de carga repetitiva sin llegar a tener una pérdida de su rigidez 
inicial en un 50%, por otro lado, la mezcla asfáltica convencional PEN 
85/100 Plus llegó a soportar únicamente 186 223 ciclos de carga 
repetitiva, llegando a tener una pérdida de su rigidez inicial igual al 50%, 
lo que nos muestra que la mezcla asfáltica modificada con polímero SBS 
PG 70 -28 presenta una resistencia a la fatiga 17 veces superior a la 
resistencia que ofrece una mezcla asfáltica convencional PEN 85/100 
Plus, demostrándose de esta manera la gran efectividad en términos de 
desempeño que ofrecen los asfaltos modificados con polímero SBS. 
5. ¿La presente investigación de qué manera aporta cognoscitivamente 
a la ingeniería civil, siendo más específicos a la rama de 
Pavimentos? 
Esta investigación muestra la gran diferencia en términos de 
comportamiento mecánico y de desempeño que tienen las mezclas 
asfálticas modificadas con polímero SBS, lo cual ha sido demostrada con 





demostró esta gran diferencia en términos de desempeño utilizando 
agregados de la ciudad del Cusco con el propósito de que este trabajo 
sirva como un aporte a la ingeniería de pavimentos en nuestra ciudad y 
se tome conciencia de las soluciones más adecuadas en términos de 
desempeño para atender las necesidades de volumen de carga y tráfico 
que tienen los pavimentos de nuestra ciudad. 
6. ¿La Resistencia a la deformación permanente y Resistencia a la 
Fatiga pertenecen al sistema convencional de evaluación de 
pavimento en el Cusco y en el Perú? 
Los estudios de desempeño son un nuevo sistema de diseño y evaluación 
de mezclas asfálticas establecidas en el manual de carreteras EG – 2013, 
sin embargo el conocimiento acerca de este tema es muy escaso, ya que 
hasta la actualidad continua realizándose los diseños de mezcla basados 
únicamente en propiedades volumétricas determinados a través del 
método de diseño Marshall, es por ello que con las nuevas 
especificaciones de carreteras se pretende pasar a un sistema de diseño 
mucho más eficiente que nos permita no solamente obtener las 
propiedades volumétricas de la mezcla, sino simular a través de ensayos 
de laboratorio en un corto tiempo el comportamiento de la mezcla 
asfáltica, es por ello que la nueva metodología de diseño ya contempla 
los ensayos de desempeño como son: la resistencia a la deformación 
permanente y la resistencia a la fatiga como requisitos para un diseño de 
mezcla eficiente, así mismo este sistema contempla la clasificación de los 
ligantes asfalticos de acuerdo al PG (Performance Grade) la cual escoge 
el ligante asfaltico adecuado para realizar el diseño e mezcla de acuerdo 













AASHTO: American Association of State Highways and Trasnportation 
Officials. 
ASTM: American Society for Testing Materials. 
CAP:  Cemento Asfaltico de Petroleo. 
Dish:  Pequeños contenedores o platos para asfalto para ensayo de 
penetración. 
Elastómero: Polímero Elástico.  
MAC:  Mezcla Asfáltica en Caliente. 
MTC:   Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 
PAV:  Pressure Aging Vessel. 
PG:  Performance Grade (Grado de desempeño) 
SBR:   Styrene Butadiene Rubber. 
RTFOT: Rolling Thin Film Oven Test. 
SBS:  Styrene Butadiene Styrene. 






















1. Se demostró la hipótesis general, “El uso de una mezcla asfáltica 
convencional, se ve afectada por distintos factores como son, el volumen 
de tránsito, exceso de cargas, factores climatológicos, etc. y el uso de una 
mezcla asfáltica modificada con polímero de tipo SBS nos ofrecerá mejor 
respuesta mecánica que una mezcla asfáltica convencional, mejorando el 
desempeño de la carpeta asfáltica e incrementando la vida útil del 
pavimento.” Debido a que la mezcla asfáltica modificada con polímero 
SBS PG 70 -28 demostró tener un mejor comportamiento mecánico y 
mucho mayor  desempeño que la mezcla asfáltica convencional PEN 
85/100 Plus, lo que fue demostrado a través de los resultados de las 
propiedades mecánicas de las mezclas asfálticas (estabilidad y flujo), 
donde la mezcla asfáltica modificada con polímero SBS PG 70 -28, 
presenta una estabilidad superior a la mezcla asfáltica convencional PEN 
85/100 Plus (tabla 4.1), con respecto a los resutlados de desempeño se 
demostró que la mezcla asfáltica modificada con polímero SBS PG 70 -
28 presenta un desempeño muy superior a la mezcla asfáltica 
convencional PEN 85/100 Plus tanto en los ensayos de deformación 
permanente donde presenta una resistencia 4 veces mayor, como en los 
ensayos de resistencia a la fatiga en viga de 4 puntos, donde presento 
una resistencia a la fatiga 17 veces superior, demostrando de esta manera 
el excelente desempeño que presentan la mezcla asfáltica modificada con 
polímero SBS PG 70 -28. 
2. Se demostró la primera sub hipótesis, “Ambos diseños de Mezcla cuentan 
con el mismo contenido de ligante asfaltico, independiente de su 
naturaleza”, ya que el contenido de ligante asfaltico para los dos tipos de 
mezclas asfálticas, son prácticamente similares, teniendo 6.3% (tabla 4.1) 
para la mezcla asfáltica  convencional PEN85/100 Plus y un valor de 6.2% 
(tabla 4.1) para la mezcla asfáltica modificada con polímero SBS PG 70 -
28. 
3. Se demostró la segunda sub hipótesis, “La mezcla asfáltica modificada 
con polímero SBS PG 70 -28 nos ofrecerá un mayor nivel de estabilidad”, 





modificada con polímero SBS PG 70 -28 (estabilidad igual a 2047 kgf, 
tabla 4.1) es mucho más elevado que el valor de estabilidad de la mezcla 
asfáltica convencional PEN 85/100 plus (estabilidad igual a 1382 kgf, tabla 
4.1), lo que demuestra una mayor cohesión y adhesividad de la mezcla 
asfáltica modificada con polímero SBS PG 70 -28, la cual influye 
posteriormente en el desempeño de la mezcla. 
4. Se demostró la tercera sub hipótesis, “La mezcla asfáltica modificada con 
polímero SBS PG 70 -28 nos ofrecerá un menor nivel de flujo”, con 
respecto a esta propiedad la mezcla asfáltica modificada con polímeros 
SBS PG 70 -28 presento un flujo igual a 14.10mm (tabla 4.1), similar al 
resultado que se obtuvo para la mezcla asfáltica convencional PEN 
85/100 que presento un flujo igual a 14.00 mm (tabla 4.1), lo cual podría 
llevarnos a la conclusión de que ambas mezclas asfálticas presentan 
similares valores de flujo, sin embargo, es importante aclarar que 
debemos tener en cuenta que estos valores de flujo se obtienen a distintos 
niveles de estabilidad o de carga aplicada, por ende la mezcla asfáltica 
modificada con polímeros SBS PG 70 -28 tiene un mejor comportamiento 
mecánico que la mezcla asfáltica convencional PEN 85/100 Plus. 
5. Se demostró la cuarta sub hipótesis, “La mezcla asfáltica modificada con 
polímero SBS PG 70 -28 presentará mejor desempeño en cuanto a la 
resistencia a la deformación permanente” ya que nuestra mezcla asfáltica 
modificada con polímeros SBS PG 70 -28 logro pasar el ensayo de la 
rueda de Hamburgo, resistiendo los 20 000 ciclos o pasadas y 
presentando una profundidad ahuellamiento de 3.790 mm en promedio, 
muy superior a la mezcla asfáltica convencional PEN85/100 donde no se 
llegó a culminar el ensayo, debido a que alcanzo la máxima profundidad 
de ahuellamiento de 12.50 mm (tabla 4.2) a las 15 631 pasadas o ciclos 
en promedio. Por lo tanto por los resultados obtenidos se concluye que la 
mezcla asfáltica modificada con polímero SBS PG 70 -28 presenta una 
mayor resistencia a la deformación permanente, garantizando de esta 
manera una resistencia a los problemas de deformación permanente o 
ahuellamiento que se generan en los pavimentos debido a la acción de 





6. Se demostró la quinta sub hipótesis, “La mezcla asfáltica modificada con 
polímero SBS PG 70 -28 presentara mejor resistencia a la fatiga” ya que 
la mezcla asfáltica convencional PEN 85/100 Plus, presenta valores 
promedio de vida a la fatiga de 186 223 ciclos o aplicaciones de carga y 
la mezcla asfáltica modificada con polímero SBS PG 70 -28 presenta 
valores promedio de vida a la fatiga de 3 244 490 ciclos a aplicaciones de 
carga, demostrando de esta manera una mayor resistencia a la fatiga (17 
veces superior) garantizando de esta manera el excelente 
comportamiento de la mezcla frente a la acción de cargas repetitivas que 
se presentan en un pavimento asfaltico. 
7. Tanto selección de nuestra materia prima (ligante y agregados), los 
ensayos de laboratorio, las producciones y compactación de las mezclas 
asfálticas de ambos tipos y como el análisis e interpretación de todos los 
resultados obtenidos fueron realizados en condiciones óptimas y con 
controles exhaustivos, por lo que los resultados obtenidos podrían variar 
ligeramente cuando estos sean realizados in situ o en obra, debido a las 





















1. Se recomienda tener cuidado durante la fase de ensayos de laboratorio 
con los procedimientos establecidos en la norma ya que cualquier 
pequeño cambio podrían a cometer errores y no obtener valores 
correctos. 
2. Teniendo en consideración el crecimiento exponencial de volumen de 
tráfico en nuestro país y una política deficiente de control de pesos y 
medidas lo que conlleva a fallas prematuras en los pavimentos, el asfalto 
modificado con polímero SBS PG 70 -28 acaba siendo la alternativa más 
eficiente para ser utilizada en nuestras vías, ya que el uso de este tipo de 
mezclas garantizaran una mayor durabilidad de nuestros pavimentos 
ofreciendo seguridad y confort al usuario. 
3. Los diseños de mezclas asfálticas no deben ser meramente de carácter 
volumétrico como los que en la actualidad se realizan sino que deben ser 
complementados con ensayos de desempeño (resistencia a la 
deformación permanente y resistencia a la fatiga) que nos permitan 
verificar el comportamiento real de la mezcla asfáltica, lo cual garantizará 
un diseño correcto. 
4. En la etapa de diseño de mezclas se recomienda realizar una selección 
adecuada del agregado a ser utilizado a través de un control riguroso a 
sus características, debido a que este es el mayor problema que se 
presenta en las mezclas asfálticas, tanto en el país y principalmente en la 
ciudad de Cusco, donde muchas de las canteras existentes no cumplen 
con los requerimientos establecidos por las especificaciones generales de 
carreteras EG – 2013 para mezclas asfálticas en caliente debido a la 
naturaleza geológica del agregado y a los serios problemas en los 
procesos de trituración de la piedra (forma, caras fracturadas, angularidad 
del agregado grueso, angularidad del agregado fino, micro y macro 
textura del agregado, absorción, equivalente de arena, azul de metileno, 
etc.). 
5. Se recomienda realizar mayores investigaciones con respecto a este tema 
verificando la incidencia de los agregados cusqueños en el desempeño 





procesos de producción de agregados para la producción de las mezclas 
asfálticas a ser utilizadas en los pavimentos asfalticos de nuestra ciudad. 
6. Las fallas estudiadas y analizadas, por deformación permanente y por 
fatiga, pueden tener diversas causas, entre las cuales pueden estar 
ligadas a los agregados, sea esta por no contar con una adecuada micro 
y macro textura de los agregados, como también no contar con una 
gradación adecuada, contar con agregados con geometrías no 
recomendables (partículas chatas y alargadas, caras lisas y ovaladas, 
etc.); así mismo, también estas fallas pueden estar ligadas al ligante 
asfaltico, que pueden ser de naturaleza no adecuada para el empleo en 
la mezcla asfáltica a las condiciones requeridas, pudiéndose contar con 
ligantes asfalticos con susceptibilidades térmicas altas, siendo este el 
caso del ligante asfaltico convencional, no contando con un óptimo 
comportamiento y desempeño a variaciones bruscas de temperatura, por 
lo cual usar el ligante asfaltico modificado con polímero SBS PG 70 -28 
será la solución a estos problemas ya que presenta menor susceptibilidad 
térmica, mayor resistencia a altas temperaturas y mejor comportamiento 
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Tabla 0.1 : Características de la Mezcla asfáltica Modificada con Polímeros SBS PG 70 -28 
FUENTE: TDM asfaltos 
SOLICITANTE :  RAFAEL ESTRADA ESCALANTE
UBICACIÓN :  CUSCO
PROYECTO              :  UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
REFERENCIA             :  MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE
FECHA DE RECEPCIÓN :  21-03-17  FECHA DE ENSAYO               :  27.04.2012
                                                     N°  BRIQUETAS 1 1-A 1-B* 2 2-A 2-B* 3 3-A 3-B* 4 4-A 4-B* 5 5-A 5-B*
1 % C.A. EN PESO DE LA MEZCLA 5.0 5.0 5.0 5.5 5.5 5.5 6.0 6.0 6.0 6.5 6.5 6.5 7.0 7.0 7.0
2 % A. GRUESO (TMN 1/2) EN PESO DE LA MEZCLA 23.75 23.75 23.75 23.63 23.63 23.63 23.50 23.50 23.50 23.38 23.38 23.38 23.25 23.25 23.25
3 % A. GRUESO (TMN 3/8") EN PESO DE LA MEZCLA 19.00 19.00 19.00 18.90 18.90 18.90 18.80 18.80 18.80 18.70 18.70 18.70 18.60 18.60 18.60
4 % A. FINO CHANCADO EN PESO DE LA MEZCLA 51.30 51.30 51.30 51.03 51.03 51.03 50.76 50.76 50.76 50.49 50.49 50.49 50.22 50.22 50.22
5 % FILLER (MÍNIMO PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.93 0.93 0.93
6 PESO ESPECIFICO DEL C.A. APARENTE 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016
7 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO GRUESO (TMN 1/2") 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628
8 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO GRUESO (TMN 3/8") 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620
9 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO FINO CHANCADO 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589
10 PESO ESPECIFICO DEL FILLER APARENTE 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
11 PESO DE LA BRIQUETA EN EL AIRE (g) 1213.7 1216.3 1214.6 1220.5 1224.6 1219.8 1260.1 1244.0 1230.5 1243.7 1227.0 1223.3 1233.0 1243.4 1223.6
12 PESO DE LA BRIQUETA  EN EL AIRE SS (g) 1218.0 1220.8 1220.5 1225.2 1228.0 1223.9 1261.7 1245.5 1231.3 1244.6 1228.2 1224.8 1233.9 1244.3 1224.2
13 PESO DE LA BRIQUETA  EN EL AGUA (g) 691.1 692.9 693.5 698.7 698.4 698.5 722.0 711.7 703.8 713.2 703.1 700.9 708.3 713.2 702.9
14 VOLUMEN DE LA BRIQUETA  (cm³) 526.9 527.9 527.0 526.5 529.6 525.4 539.7 533.8 527.5 531.4 525.1 523.9 525.6 531.1 521.3
15 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA 2.303 2.304 2.305 2.318 2.312 2.322 2.335 2.330 2.333 2.340 2.337 2.335 2.346 2.341 2.347
16 PESO UNITARIO  DE LA BRIQUETA A 25ºC (g/cm
3
)- ASTM D 2726 2.296 2.297 2.298 2.311 2.305 2.315 2.328 2.323 2.326 2.333 2.330 2.328 2.339 2.334 2.340
17 PESO ESPECIFICO MÁXIMO -ASTM D 2041 2.451 2.451 2.451 2.432 2.432 2.432 2.413 2.413 2.413 2.397 2.397 2.397 2.380 2.380 2.380
18 % VACIOS - ASTM D 3203 6.0 6.0 5.9 4.7 4.9 4.5 3.2 3.5 3.3 2.4 2.5 2.6 1.4 1.6 1.4
19 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604
20 V.M.A. (%) 16.0 15.9 15.9 15.9 16.1 15.7 15.7 15.9 15.8 16.0 16.1 16.2 16.2 16.4 16.2
21 % VACIOS LLENADOS CON C.A. 62.5 62.3 62.9 70.4 69.6 71.3 79.6 78.0 79.1 85.0 84.5 84.0 91.4 90.2 91.4
22 PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.647 2.647 2.647 2.647 2.647 2.647 2.646 2.646 2.646 2.648 2.648 2.648 2.648 2.648 2.648
23 ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
24 % ASFALTO EFECTIVO 4.39 4.39 4.39 4.90 4.90 4.90 5.42 5.42 5.42 5.90 5.90 5.90 6.40 6.40 6.40
25 FLUJO (0,01pulgada) 12.0 11.0 10.0 12.0 12.0 13.0 14.0 14.0 13.0 14.0 15.0 15.0 16.0 16.0 16.0
26 ESTABILIDAD SIN CORREGIR 2228 2131 2156 2194 2283 2215 2300 2215 2173 2046 2025 1919 1708 1691 1699
27 FACTOR DE ESTABILIDAD (TABLA) 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.93 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 1.00
28 ESTABILIDAD CORREGIDA (Kg) 2139 2046 2070 2107 2192 2127 2139 2127 2086 1964 1944 1842 1639 1623 1699
OBSERVACIONES  :  -0.35 -0.37 -0.49 -0.39 -0.28 -0.34 -0.13 -0.12 -0.07 -0.07 -0.10 -0.12 -0.07 -0.07 -0.05
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Tabla 0.2: Características de la mezcla asfáltica Convencional PEN 85/100 Plus. 
FUENTE: TDM asfaltos 
SOLICITANTE :  RAFAEL ESTRADA ESCALANTE 
UBICACIÓN :  CUSCO
PROYECTO              :  UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
REFERENCIA             :  MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE
FECHA DE RECEPCIÓN :  21-03-17  FECHA DE ENSAYO               :  27.04.2012
                                                     N°  BRIQUETAS 1 1-A 1-B* 2 2-A 2-B* 3 3-A 3-B* 4 4-A 4-B* 5 5-A 5-B*
1 % C.A. EN PESO DE LA MEZCLA 5.0 5.0 5.0 5.5 5.5 5.5 6.0 6.0 6.0 6.5 6.5 6.5 7.0 7.0 7.0
2 % A. GRUESO (TMN 1/2) EN PESO DE LA MEZCLA 23.75 23.75 23.75 23.63 23.63 23.63 23.50 23.50 23.50 23.38 23.38 23.38 23.25 23.25 23.25
3 % A. GRUESO (TMN 3/8") EN PESO DE LA MEZCLA 19.00 19.00 19.00 18.90 18.90 18.90 18.80 18.80 18.80 18.70 18.70 18.70 18.60 18.60 18.60
4 % A. FINO CHANCADO EN PESO DE LA MEZCLA 51.30 51.30 51.30 51.03 51.03 51.03 50.76 50.76 50.76 50.49 50.49 50.49 50.22 50.22 50.22
5 % FILLER (MÍNIMO PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 0.93 0.93 0.93
6 PESO ESPECIFICO DEL C.A. APARENTE 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016 1.016
7 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO GRUESO (TMN 1/2") 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628 2.628
8 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO GRUESO (TMN 3/8") 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620 2.620
9 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO FINO CHANCADO 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589 2.589
10 PESO ESPECIFICO DEL FILLER APARENTE 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
11 PESO DE LA BRIQUETA EN EL AIRE (g) 1142.4 1131.1 1120.9 1161.5 1134.8 1136.8 1160.3 1140.2 1145.9 1172.3 1144.8 1136.7 1164.5 1158.3 1145.1
12 PESO DE LA BRIQUETA  EN EL AIRE SS (g) 1143.6 1132.9 1122.4 1162.5 1136.2 1137.9 1161.1 1141.2 1146.8 1172.8 1145.5 1137.5 1165.0 1158.8 1145.6
13 PESO DE LA BRIQUETA  EN EL AGUA (g) 650.1 642.3 634.8 663.3 646.5 648.0 663.9 652.3 654.6 672.2 657.2 651.9 670.3 665.3 658.6
14 VOLUMEN DE LA BRIQUETA  (cm³) 493.5 490.6 487.6 499.2 489.7 489.9 497.2 488.9 492.2 500.6 488.3 485.6 494.7 493.5 487.0
15 PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA 2.315 2.306 2.299 2.327 2.317 2.320 2.334 2.332 2.328 2.342 2.344 2.341 2.354 2.347 2.351
16 PESO UNITARIO  DE LA BRIQUETA A 25ºC (g/cm
3
)- ASTM D 2726 2.308 2.299 2.292 2.320 2.310 2.313 2.327 2.325 2.321 2.335 2.337 2.334 2.347 2.340 2.344
17 PESO ESPECIFICO MÁXIMO -ASTM D 2041 2.462 2.462 2.462 2.443 2.443 2.443 2.423 2.423 2.423 2.404 2.404 2.404 2.386 2.386 2.386
18 % VACIOS - ASTM D 3203 6.0 6.3 6.6 4.7 5.1 5.0 3.7 3.7 3.9 2.6 2.5 2.6 1.4 1.7 1.5
19 PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604 2.604
20 V.M.A. (%) 15.5 15.9 16.1 15.5 15.9 15.8 15.7 15.8 16.0 15.9 15.8 15.9 15.9 16.2 16.0
21 % VACIOS LLENADOS CON C.A. 61.3 60.4 59.0 69.7 67.9 68.4 76.4 76.6 75.6 83.6 84.2 83.6 91.2 89.5 90.6
22 PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.661 2.661 2.661 2.660 2.660 2.660 2.657 2.657 2.657 2.657 2.657 2.657 2.656 2.656 2.656
23 ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
24 % ASFALTO EFECTIVO 4.20 4.20 4.20 4.73 4.73 4.73 5.27 5.27 5.27 5.78 5.78 5.78 6.28 6.28 6.28
25 FLUJO (0,01pulgada) 12.0 12.0 11.0 12.0 12.0 13.0 13.0 13.0 14.0 14.0 15.0 15.0 15.0 16.0 15.0
26 ESTABILIDAD SIN CORREGIR 1208 1179 1242 1327 1378 1411 1454 1369 1348 1200 1242 1157 946 988 946
27 FACTOR DE ESTABILIDAD (TABLA) 1.09 1.09 1.09 1.04 1.09 1.09 1.04 1.09 1.09 1.04 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09
28 ESTABILIDAD CORREGIDA (Kg) 1317 1285 1354 1380 1502 1538 1512 1492 1469 1248 1354 1262 1031 1077 1031





DISEÑO TENTATIVO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 
Jefe del Área Técnica
MÉTODO MARSHALL (ASTM D 6926 / ASTM D6927)
Hector Huapaya Wendy Herencia
Laboratorista





































